






















本 論 文 は3編 か ら な り,そ の 構 成 は 以 下 の よ う で あ る 。
序 論
第1編 水 文頻 度 解 析 にお け るモ デル と手 法 の評 価
第2編 洪水 流 出 予測 の確 率 過 程 的 モ デ ル と手 法 に関 す る研 究























































































































































































第2編 洪水流出予測の確率過程的モデル と手法 に関す る研究
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kinematicwaveモデ ル と そ の 無 次 元 化
貯留関数モデル


























表 面流 ・中間流 を考慮 したkinematicwaveモデル(KSAVモ デル)
山腹斜面集中化モデル(LHモデル)
KSAVモ デル とLHモ デルの関係
KSAVモ デルの代用 としてのkinematicwave(KW)モデル




















































確 率過程 的状態空間モ デル とKalmanフ ィル タ
状態推定法 とパラメタ推定法
ノイズ項の統計量について


















モデルの不十分 さへの対処 一 有色 ノイズの考慮








パ ソコ ン用 プログ ラムRFP1













































































































































































































本論文は,水資源 システムの分析 ・計画 ・管理において種々提案 され,実用 されている確率論的なモデルと手法につ
いて評価 を行ったものである。特 に,水文頻度解析,洪永流出予測,渇水対策 という三つの重要な課題について,基
本的なモデルと手法を評価 する手順 規準を提示 し,これらの分野での解析法の選定にあたっての有用 な知見 を得
ている。
本章では,まず,水文学 ・水資源工学 ・永資源システムの概要を述べ,この分野で適用 されてきた確率論的手法
とシステム分析の歴史を概観 して,本論への導入 としたい。
1水 文学 ・水資源工学 ・水資源 システム
地球 上の水循環一般 を取 り扱 う科 学が水文学(hydrology)であ り,地表 面近辺のみ な らず,地 中深 く,また,上 空





であ り,水と人 間活動 との関わ りをも包 含 していることに注意 したい。
水 文学 と題 す る最初 の ま とまった著作 は,1904年のMeadの ものであ ろう と言 われてお り、その後 の多 数の
著作 につ いて高橋(1978)は広 範 な レ ビュー を行 って いる。 わが 国で水 文学 の概 要 を最初 に紹介 したの は,阿 部
(1933)であるが,それ以来,水 文学 と名 の付 いた著 書 は,金 子(1957)の"農 業水 文 学"ま で見 当た らない よう
で ある。 その後 は,1970年代 に なってか ら今 日まで,多数 の水 文学 に関する著書が 出版 される に至 った(た とえ ば,
岩井 ・石黒(1970),山本(1972),市川(1973),金子(1973),金丸 ・高樟(1975),中野(1976),高橋(1978),高瀬
(1978),椎根(1980),神田 藤 田(1982),岡本(1982),日野 ・長谷部(1985)など)。
一方,土木工学(civilengilieering)は,地球上 で人 間 の存在 す る領域 すべ て を対 象 とする,こ れ また広 範 な学 問
であ り,人間活動 の領域 の拡大 につれて ます ます対象 が広 が り,地球 のみ な らず,宇宙 まで もが その対象 とな りつつ
ある。
土木工 学の 中で水 を取 り扱 う分野 は,水 工 学(hydrauliceng量neering)あるい は水資源 工学(waterresources
engineering)と呼ば れる。人 間活動 の内容 的 ・空間的領域 が地表 面付 近 の ものに限 られて いた当初 は,水理学(hy-
draulics)に基 礎 をおい て水工構 造物 の計 画 ・設計 ・施工 を行 う とい うの が土木工学 にお ける水 に関わる分 野 の主
たる内容 で あ り,水工学 と呼 ばれ てきたわけであ る。
しか しなが ら,人間活動 の領 域 の拡大 と科 学の取 り扱 う領域 の拡大 とともに1水の問題 をよ り総合 的 に取 り扱 う
必要が生 じてきた。水工 学は,単 に水 と土 と構造物 を取 り扱 うだけ ではな く,よ り広 い視 点 が要求 されるようになっ
てきたのであ り,対象 の広 が りとと もに,そ の アプ ローチ も変容 を遂げて きた。 したが って,水工 学 とい う場合,hy-
draulicengineeringという言葉の印象か ら水理学 を主 とす る ものをイメー ジす るのではな くて,よ り総 合的 な もの
をイメー ジするのが適当 と言 えよ う。
一方,水 資源工学 は,わ が 国で は,当 初,主 として利 水 の面 を中心 に考 え られ てきた。す なわち,治 水 は河川 工
学 ・河川計 画(治 水計 画),利水 は水 資源工学 ・水 資源計 画(利 水 計 画)と い うような色 分 けで あっ た。 しか しなが
ら,水資源工学 とい う言葉 は,海 外 で はよ り広 義 に捉 え られてお り,利水 だけで な く,治水,環 境保全 な ども含 め て,
土木工学の 中で水 に関わる工学一般 を指 す もの と解 して よい。
したが って,水 工学 と水 資源工学 の オーバ ーラ ップす る領域 は,い まや非常 に大 きいので ある。結 局,水 全般 を
取 り扱 う科 学 と しての水文学,工 学 と して の水資源工学(あ るいは水工学)と いうこ とになる。
水資源 システム は,一 口で言 えば,地 球上 の大 きな水循環 の中 にお ける人 間 と水 との関わ りの場 と言 えよう。 こ
のシス テムは,降水 流出 といった基本 的 な水 の自然 的な挙動 のみ な らず,社会経済 的側 面か らの影響 を強 く受 ける水
と人間の挙動 を も内包 す る ものであ り,複雑 多岐多 階層 の性 質 をもつ ものであ る。 そ して,こ のシステ ムの分析 計
画 ・管理の学問的基礎 を与え るのが,水文学,水 資源工学 である。
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,それに対 してどのように対処するのか。 この問題 に合理的な解答
を与 えようとして,上記の水 にかかわる工学が発展 してきたのである。
2.1水 文 統 計
洪水 や渇 水 な どの異常 な(稀 に しか起 こらない)現 象 の頻度(生 起特性)を 把握 するため に,確率論 的 アプロー チ
が導入 される ようになったのは,1910年代 アメ リカにおいてで ある(Fuller(1914),Hazen(1914))1。すな わち,
洪水流 量 や降水 量 な どの水文諸量 が従 う確 率分布 形 を解析 的 または経験的 に選 び出 し,水文量 とその値 を超 過 する
確率 との 関係 を明 らか に して,この確 率的 な概念 に基 づ いて洪水流量 を合理的 に推定 しようとい う考 え方で ある。
その後,1920年代 か ら1940年頃 にかけて,Foster,Goodrich,Hazen,Slade,Gumbel,Kimbal1らの研究 が行 わ
れ,ド イツではGrassberger,フランスではGibratが同時期(1930年代初 頭)に こう した研 究 を始 めている。
わが 国で は,戦 後,岩 井(1947)がこれ らの研 究 を紹介す ると ともに,対数正規分布 に関 す る解法 を詳細 に吟味
し(岩井(1949a)),主要河川 に適用 した(岩 井(1949b))のが最初で ある。 さらに,石原 ・岩井(1949)は,こう した
水 文統 計学 の考 え方の河川計 画へ の導 入 を提案 した。昭和33年(1958年)の 建 設省 ・河川砂 防技術基準(案)・ に,
計画高水流量 の決定 に際 して確率 洪水概念 を基準 とす るこ とが 明確化 され,今日の わが 国の河川計 画 に定着 す るに
至 った。
その後,1970年頃 まで の間 に,角屋 ,高瀬,石 黒,長 尾 らの精致 な研究 が続 々 とな され大 きな成 果 を上 げ,手 法的
に一応 の確立 を見 た わけ である。最近 では,デー タの蓄積 とコンピュー タの発 達 によ り、これ らの手法の見 直 しと改
良,新 たな手法 の提案がな されて きている(星 ら,江藤 ら,寒川 ら,石原,高 樟 ・宝,竹 内 ・土屋 な ど)。個 々の手法 等
につ いて は,第1編 で折 りに触 れて さらに詳 しく述べ る。
2.2シ ス テ ム 分 析 と シ ス テ ム 工 学 的 手 法 の 導 入
近代水 文学 は,1930年代 を その出発点 である とす るのが通 説 となっている(た とえば,高樟(1971))。Horton
による水 文循 環(hydrologiccycle)の概念 の提示(1931年),流出解析 手法 としてのShermanの 単位 図法(1932
年),アメ リカTennessee川の総 合 開発事業(1933年にTVA法 が成 立)な どがその後 の水文 学研 究 に大 きなイ ンパ
ク トを与 えた ことに よる。 これ らはすべ て,水文 学 ・水資 源工学 における シス テム分析 の萌芽 的業績 と言 える。 な
ぜ な らば,水 文循 環の概 念 は,地球 上の水 の挙動 を一つの大 きなclosedsystemとみな した もの(水 循 環 シス テム と
呼べ よ う)に ほか ならず,単位 図法 は,black-box的にで はあるが ,流域 を降雨 を入力 と し河川流 量 を出力 とす る入
出力 シス テム(流 出 シス テム)と 捉 えているか らで ある。 また,TVA事 業 は,多 目的 かつ広 域的 な水 管理 を取 り扱
うもの(水 資源 システム)の 大規模 な開発 ・整備 であった。
1960年頃にな る と,コ ンピュー タの発展 と月 ロケ ッ ト(アポ ロ)計 画 によ り,システ ム工学 的手法が大 い に発 展
し,水資 源問題 に も取 り入 れ られる ようになった。特 に,その後 の研 究動 向 に大 きな影響 を与 えたの は,1955年か
ら60年 頃にかけてのHarvard大学の水 資源研 究 グル ープによる"HarvardWaterProgram"であると言 われてい
る。 この成 果 は,Chow(1964a)によって直ち に応用水 文学ハ ン ドブックに紹介 され全 世界 に広 め られ
,わが国で も取
り入 れ られた。 わが国 におけるこ うした アプローチの先駆的研究 は,日野(1972)によ りレビュー されている。
シス テム工学 的手法 とは,概 括 的 に言 う と1対象 とす るシステ ムの数学 的定式化,目 的 関数 の設定,最 適解 の抽出 と
い う手順 を踏む もので あ り,可能な限 りの代 替案 を列挙 し,コ ンピュー タを駆使 して,線形計 画法(LP ,linear
programming),非線形計 画法(NLP,nonlinearprogramming)働的緬 法(DP,dynamicprogranmillg),シミュ
レーシ ョンな どの数学的技法 を用 い て目的関数 の最適化を行 う ものであ る。 これに よ り得 られる予測結 果 に基 づい
て,所与 の制約 条件 の もとで 目的 を達成 するのに最 も望 ま しいと思 われる判 断(意 志決 定)を 行 う
。 こ うした手法 の
水 文'水 資 源の分野 への適用 はおびただ し・・数の もの があ り,わが国 では,離 ・灘(197・)に よるダム群 の洪水
制御 へ のDPの 応用 以来,竹 内,室 田 ・江藤,高 悼 ・池 淵 ・小尻 ,吉川 ・岡田,室 田 ・神 田,長 尾,建 設省 土木研 究所
な どに よって発展 させ られて きた。
このシス テム工学 的手法で まず重要 なのは,問題 とす るシス テムの数 学的定式化 である。同一 のシス テムを取 り
扱 う場合 において も1分析 の対 象 と目的 に よりその定式化(モ デル化)が 異なって くる。
1さらに古くは1880～1890年のHerschel,Freemanらであるという(岩井 ・石黒(1970))。
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流出過程 を例 に とる と,河川流域 は降水 を入力 とし河川 流量 を出力 とする シス テム とみなす ことがで きる。 これ
を流出 システ ム(流 出系)と 呼 ぷ。 前述 のShermanの 単位 図法(unithydrograph)は,流出 シス テ ムを線形 シス
テム と して とらえ,Duhamel型の積分 式で表現 した もので ある。わが国 では,1950年代 に単位 図法 の適用 が試み
られた(中安(1953),立神(1954),石原 ・田 中 ・金丸(1956)など)が,非 線形性 の強いわが 国の流 出 システ ムには
必 ず しも適合 しない ことが判 明 した。1950年代 半 ばか ら,力学 的観点か らの(水 理学 を基礎 とす る)流 出 シス テム
の分析(雨 水流法)が 行 われる ようになった(Iwagaki(1955),末石(1955),岩垣 一高悼(1956))。特 に,石原 ・高悼
(1959)は,単位 図法 と雨水 流法 の関連 を詳細 に論 じ,洪水到達時 間,流域 の空間ス ケー ルの問題 を明 らかに した。流
出 システ ム分析 にお ける時 ・空間ス ケー ルの重 要性 が この時点 で既 に議論 されてい たの である。 また,シ ステ ム工
学的手法 の特徴 であ るコン ピュー タの利用 という点では,やは りち ょうど この頃か ら,洪水追 跡,雨 水流 出の計算 を
アナ ログ ・コンピュータを使 って行 う試みが始 め られていた(石 原 ・石 原(1955),石原(1959))。
さて,河 川流 域の ような現 実の システ ムをモ デル化 する場合,目的 によってその仕 方が異 なるのは よいと して も,
モデル によって表 し得 な い部分 が出 て くる。 た とえ ば,地 形 ・地質 ・植生 ・降水 な どの流 域内 で不均 一 に分布 す る
ものをある一定のス ケールで均一 にモデル化 するこ とに よる誤差 が生 じる。 これを"モ デル誤差"と 呼 ぶ ことに し
よう。 また,モ デ ル化 に際 して必要 なデー タ(地 形 ・地質 ・植 生 ・降水 ・流量 な ど)を 観 測(計 測)す る場合 に,空
間的 ・時 間的にあ る程度 離散化 する ことに よる誤差 も しくは観測機 器 その ものに よる誤差が存在 する。 これを"観
測誤差"と 呼 んでお こう。 さらに,植 生 ・蒸発散 ・降水 な ど,本 来時間的 ・空間的 に変動 す る性質 を もつ諸 量 もあ
り,全 く偶然 に変動 す る成分 も含 まれいる。 これ らのモ デル誤差,観 測誤差,変 動成分が存 在す る流 出 システム は,
"stochastic"である と言 われる。
流 出システ ムに限 らず,水 文循 環 システ ム,水 資源 シス テムにお いても状況 は同 じで あ り、これ らの シス テム分
析 においては,システ ムそ のものの不確定性 とわれわれ人 間のシス テム認識 の不確 実性 によ り,stochasticな取 り扱
いが合理的 かつ不 可欠であ る。stochasticとい う言葉 は,"確 率論 的","推計 学的"な どと訳 されるこ とが多 いが,
なかなか適切な訳 語は存 在 しない ようで ある。本研 究 は,水 資源 シス テムにおける確 率論 的な なモデル と手 法 を取
り扱 う ものであるか ら,stochasticとい う言 葉の意味 について次の節 で考察 を加 えてお こう。
3stochasticに つ い て
3.1deterministicとstochastic
"stochastic"とい う言葉が確率統計学 の分野 のみな らず,物理学 ・生物学 ・経 済学 にお いて もよく使 われるよう
になったの は,1940年頃の ようである(伊 藤(1942))。伊藤 は,
ス トカスチ ックといふ観念 はデ ター ミニスチ ック(決定論的)一 或 ひは因果論的 一 なる観念 のア ン
チテーゼ と して生れ たもので あるが,之等 は全然矛盾 し,対立す る観念で はな く,互い に密接 な関係 があ
る。
と述べ,stochasticとdeterministicの関係 を論 じている。
流 出システム を例 に とる と,偶然変動 成分 を除 いて,現象 をわれ われが完全 に把 握 し記述 す るこ とがで きる とす
れば,流出過程 は物理 的 な現象 であ りdeterministicである と言 える。 しか しなが ら,前 述 した ようなモ デル誤 差,
観測誤差,変 動 成分 な どを考慮 しなければな らない とき,この シス テムはstochasticである。 そ して,こ のstochas-
ticityのなかの非決定論 的部分 を表現す る方法 として確率論が 適用 される。つ ま り,これ らのモ デル誤差,観 測 誤差,









流 出機構 の解 明 とは,stochasticityの中の非決定論 的部分 の度合 をなるべ く小 さくす る努力 で あ る。流 出シス
テムに内在 する諸 々の素過程 お よびそれ らの かかわ り合 いは,現在 の ところ ある程 度解 明 されてい る。全 く解 明の
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進 んで いな いシステ ムは,単に入 出力だけ を取 り扱 うblack.boxsystemであ る。 これが明確 に把握 で きた とき,流
出システ ムはwhite-boxsystemとして取 り扱 えることになる。 したが って,現状 の流 出システム はblackとwhite
の中間,す なわち,gray-boxsystemである と言える。
この ように,stochasticとdeterministicとは全 く対立 する概念 では な く,現実 のほ とん どあ らゆる シス テム を,
何 らかの方法で表現 しようとする ときに必然的 に共存 する概 念 なので ある。
3.2random,probabilistic,statisticalとstochastic
上 述 の よ う に,"stochastic・と い う 言 葉 は,・ 確 率 論 的 ・ あ る い は ・確 率 統 計 的"と 訳 さ れ る こ と が 多 い 。 同
様 の 意 味 を もつ 言 葉 に ・random・,・probabilistic・,・statistical・な ど が あ る 。 こ の 節 で は,Kleme§(1978)に従 っ
て1こ れ らの 区 別 を 明 ら か に し て お こ う 。
randomとい う言葉 は,stochasticに対 す る同義 語 と して しば しば用 い られ る(た とえば,Yevje-
vich(1974))。しか しなが ら,本論文で はそれ らの意味 は区別 され る。randomとい う言 葉は,所 与 の
集 合の 要素 の全 くで た らめ な順序 や 配列 に対 して用 い られる。 こう して,た とえば,randomな系 列
(SeqUenCeOrSerieS)とは,その関係 が互 いに独立 な(よ って,無 相関 の),すな わち,一つの要素 の位 置
と大 き さが他 の どの要素 ある いは要 素の集団位置 や大 きさか ら決 め られ得 な い ものを意味 す る。 文献
中では,こ の概 念 はpurerandomとしば しば呼 ばれる。
stochasticとい う言葉は偶然性(randomness)の要素 と決定論(determinism)の要素の両方 を含 む
関係,変 数,あ るいは過程 のため に用 いられる。 よって,stochasticな実在 θ は,θ=ξ+ε なる和 とみ
な され る。 ここに,ξ と ε はそ れぞれ決定論的(deterministic)および偶 然 的(random)成分 である。
決 定論 的成分 は しば しば`L全体 的な変化傾 向(overalltrend)"あるい は"信 号(signal)"と解釈 され,
偶然 的成分 は"誤 差(error)"あるいは"雑 音(noise)"と解釈 される。 ギ リシア語 の σ76xoζ(=目標
とする(target),あるいは 目指 す(aim))の本 来の意味 に一致 させ れば,stochasticな関係 とは,決 定論
的な成分 に よって示 される関係 を"目 指 す"も の とみなす ことが で きる。二 つの成分,deterministic
とrandomは,単 にstochasticの特別 な場合で あって,その二つ の成分 の一方 あるい は他 方が零 に向
か うにつれ て近づ いてい く反対側 の極 限 を表す。 この解釈 によれば,現 実の世界 においては厳密 に決定
論 的な関係 とい う ものが存在 する ことを証明す ることがで きない。 なぜな ら,ど のよ うな経 験的 な検 証
に も一 方で は計 測(measurement)という ものを,他 方で は正確 な再現性 とい うものを含 んで いるか ら
で ある。計 測の精度 が限 られている ことに よ り,あるいは,時 間が不 可逆的 な世界 にお いて は どんな特
定 の現 象 も正確 に再現 する こ とは本 質的 に不 可能 であ ることに よ り,常に雑 音が存 在 し,ま た,純 粋 に
決定論 的 な関係 とい うもの は抽象 の範 囲 一 理想 化 され た関係,す な わち,事 象 その もの よ りも概念 間
の関係 一 に格 下 げ され ざるを得 ないので ある。決定論 的法則 のわ れわれの直観 的 な認 識 とい うものが
stochasticであるこ とが認 め られ るであ ろう。 われわれは,実 際の計 測値が所与 の決定論 的法則 に単 に
"近似 的 に"一 致 するこ とを"期 待 してい る"の である。実際,仮 説 的な決定 論的法則(あ るいはモ デ
ル)が 実験 とあ まりに良 く合 いす ぎることは,確信 を強 めるよ りもむ しろ疑 いを生 じさせ るであ ろ う。
(中 略)
"probabilistic"とい う言 葉 は
,確 率 を 割 り当 て る の に 先 験 的 に 既 知 の(αp吻rぎknown)メ カ ニ ズ
ム に 関 して,す な わ ち,時 に"理 論 確 率(しheoreticalprobability)"と呼 ば れ る も の に 関 し て 使 わ れ る 。
"statistical"とい う 言 葉 は
,事 象 の 観 測 さ れ た 相 対 頻 度 に 基 づ い て 後 験 的 に(αpO5オe吻 ④ 推 測 さ れ る
確 率 に 関 し て,す な わ ち,い わ ゆ る"経 験 確 率(empiricalprobability)"に関 して 用 い ら れ る 。 よ っ て,
probabilisticmodelとい う の は 因 果 性,す な わ ち,所 与 の 現 象 に 対 し て 一 定 の 形 式 のstochasticな挙 動
を 示 す 明 確 な 理 由 の 存 在 を 意 味 し て い る の で あ り,一 方,statisticalmodelは,関連 す るprobabilistic
な(あ る い は 他 の)メ カ ニ ズ ム の 知 識 を 意 味 し な い 。 つ ま り,statisticalは単 に 記 述(description)のみ
を 意 味 す る が,probabilisticは記 述 と 説 明(descriptionandexplanation)の両 方 を 意 味 す る の で あ
る 。
"stochastichydrology"とい う言葉 が"確 率統計 水文 学"と 訳 される こ とがあ る。 これ まで見 て きた よ うに,
stochasticとい う概 念 は,何 らかの因果法則 に従 うシステムの挙動(そ れ はある程 度決定論 的であ る)の 部分 とそれ
以外 の部分 か らなる もの であ る。 この決定論 的に説 明で きな い部分 あるいは時間的空 間的 に変動 す るシス テム要素
に確率論 的 な概念 が導入 され る。上 のKlemegの説明 に もあ るよ うに,stochasticとprobabilisticは近 い二 ⊥ア
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ンスを もってい る。Chow(1964b)も"stochasticorprobabilistic"とい う表現 を しば しば用 いてお り,Yevjevich
(1974)は,stochastic,probabilistic,randomを同義語 と して使 っている。 この ような事情 で,"確 率統計水文学"
とい う訳 出 にな った と言 える。2最近で は,stochastichydrologyが単な る統 計的 アプ ローチでは ないこ とを積極 的
に示す意味 で"physically-basedstochastichydrology"とレsう言葉が よく使 われている。
わが国では,土 木学会水 理委員会 において,1975年か ら2年 聞 にわたって"確 率統 計水文学"研 究小委 員会(日
野幹雄委 員長)が 設 け られ,こ の分野 でのそれ までの研 究成果の レビュー と新 たな方 向の模 索が な され た3。その後,
神 田 ・藤 田(1982)は,内外 の水 文学 におけ る確 率論 的 アブn・一チによるお びただ しい数 の成 果 を取 りまとめ てい
る。 さらに,土木学会水 理委員会で は,1984年か ら1986年にわたって,"流 出現象 の物理機構"に 関する研 究小委
員会(高 樟琢 馬委員長)を 設 け,物理 学的視点 に立 脚 した水 文 シス テム(流 出 システ ム)の 解析 法 を レビュー してい
る4。われわれは,こ うした知見 を踏 まえなが ら,シス テムに本質的 に内在す るstochasticityの中の非決定論的部分
の度合 をな るべ く小 さくする努力 を重 ねていかねばな らないのである。
4本 論文の構成
本論文 では,水 資源 シス テムにおける三つ の基本的課題 に関する確率論 的モデル と手法 を取 り扱 った。次章以後
の構成 を簡単 に述べ ると以 下の ようである。
第1編 にお いては,水工計 画 にお ける基本 的重 要事 項である水文頻度解析 の諸 問題 を論 じた後,母 数 推定法 お よ
び確率分布 モデ ルの評価 規準 と評価 の手順 についてMonteCarloシミュ レーシ ョン あるいは 実際 の水 文デー タに
基 づいて客 観的かつ シス テマテ ィック に議論 した。
まず,第1章 では,水 文頻度解析 の意 義 とその問題 点を明 らかに して著者の基本 的立場 を述 べ た。第2章 で は,
極値水 文量 の頻 度解 析 によ く用 いられる3母 数対数正規分布,Gumbel分布,一 般化極値 分布 につ いて種 々提 案 さ
れてい る母数推定法 の優 劣 を,標 本 の大 きさ(デ ー タ数)と も関連づけ なが ら明 らか に した。 第3章 で は,現 在,頻
度解析 に使 われて いる,あ るいは最 近提 案 されまだ十分検 証の済 んでいない,ほ とん どあ らゆ る種 類 の2な い し3
母数の確 率分布 モデルを候 補 として,そ れ らを実際 の極値水 文デー タに当て はめ,ま ず,適合度 の客 観的 な評価規準
(標準最小二乗 規準,最 大対 数尤度,情 報量規準,相 関係 数)を 用 いて,そ れ らの モデルの適合度 を明 らか に した。次
に,これ らの中か ら適合度 の劣 る ものを除外 し,再現確率統計量(確 率水文量)の 変動性 をjackknife法やbootstrap
法 と呼ばれ るリサ ンプリング法 を用 いて評価 し,こ の変動 の小 さいモデルを採 用す る とい うシステマ ティックなモ
デル評価 の手順 を提 案 した。
第2編 にお いては,河川水 文学 の基本 的課 題 とも言え る流 出システ ムの分析 について,モ デル構 築の基本 的考え
方を論 じ,stochasticな観 点か らの流出 モデ ルの評価 法,Kalmanフィル タ理論 を応用 した洪水 流 出の リアル タイ ム
予測 の確 率論 的手法 を提示 した。
第1章 で は,流 出 システムモデルを構 築す る際の基本的考 え方,モ デルの同定手法 とモデル評価 の規準 につ いて
述べ,著 者の立場 を明 らか に した。 第2章 では,sしochasticな観点 か らの流出 モデルの評価 法 を提示 し,kinematic
waveモデルを基 本 として,そ れ を簡略化 した形式 のモデルの評価 問題 を取 り上 げて,斜 面系 お よび斜 面+河 道系 の
表面流 出モデル,斜面系 の表 面流 ・中間流 モデルへの適用例 を示 した。第3章 で は,流 出モ デル をstochasticな非
線形状態空 間モデ ルで記 述 し,Kalmanフィル タ理論 を非線形連続 一離散形 の流出 システ ムに応用 す る一般 的 な方
法 を提示 した。
第3編 は,水資源 システムの分析 に関 して,利水安全度(利 水 シス テムの信頼性)の 評価,ソ フ ト ・ハ ー ド両面 か
らの渇水対 策の問題 を取 り扱 った ものである。
まず,第1章 で は,水 資源 システ ムの性能 評価 の手法 と規準 につい て述べ.シ ス テムの信 頼性 評価 の基本 的考 え
方を述べ た。第2章 では,利水用貯 水池 の年 間の運用 計画(操作 ルー ル)の 最適化 に よく用 いられる確 率DPに おい
て設定 され る評価 関数 として望 ま しいもの を明 らか にす る とともに,渇水 時の操作 方式 につい てシステ ム性 能評価
の観点か ら検討 した。第3章 では,最 近 になって ようや く実現化 される ことに なった渇水対 策 ダムにつ いて検 討 し.
その導入が 当該地域 の利水 安全度向上 に及:ます効果 をシステ ム性能評価規準 に よ り定量的 に評価 した。
2これまでの議論 によ り,"stochastic"の意味す る ところは明瞭で あ り,確率 的成分 を含 む物 理過程 とい う意味 あ いで"確 率過程 的水文 学"
とでも呼ぶのがふ さわ しい と思 わ れる。
3その概 要は,"確 率統計水 文学 の展望"(土木 学会誌1977年増刊号pp.IZ19),"講座 ・確 率統 計水 文学1-6"(土木 学会誌1977年12月
号か ら1978年5月 号 に連 薮)に まとめ られて いる。
4"物理 水文学 にお ける最近 の進歩 一1(土木学会 論文集 ,第387号/11-8,1987年11月号 、pp.39-56)。
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水資源 システムの設計 ・計 画の基本 量 を定 めるには,当該の水 文デー タを収集 し,そ のデー タに水文 学的お よび
確率統計 学的観点 か ら一定 の評価 を加 えた後,そ の水文量 の所定 の再現期 間に対応 す る規模 を求 める とい う手順 を
踏む。 この手順 を水 文頻度解析 とい う。
まず初 めに,1変数 の永 文頻度解析 に対 す る基本的考 え方 を述べてお きたい。
代表 的な水 文量 として,豪 雨デー タを例 に とると,近 年,その地域 でそれ まで に経験 したこ とのな い ような極 め
て大 きな豪雨が各地 で生起 している(た とえば,岸 原 ・武蔵(1981),高悼(1983)など)。年最 大降水量 の系列 を極
値(Gumbel)確率紙 にプロッ トする とその時点 まで はほぼ一 直線上 に並んで いたの に,その豪 雨時 のデータはその
直線 か ら大 き く外 れ てプ ロッ トされ ることにな り,元の直線 か ら再現期 間 を推定す る と,何千年,何 万年 とい う値 に
なる。 この ようなデ ータは,異 常値 とみな され,解 析の対象外 とされた り,何か特別な処理 がな され るこ とが多 い。
しか しなが ら,そ の ような値 の生起 は十分 あ り得 る ことであ り(石原(1987)),明らか に異常値 であ るとい う根拠 が
ない限 り,棄却 されるべ きでな い。 また,計 画規模 を安全側 に見 積 る便 宜的 な方法 と して,大 きい方 か らい くつか
(たとえば,10個程 度)を 取 り出 して確率評価 するこ とがあるが,せっ か く蓄積 されたデー タの大 半 を棄却 する この
ようなや り方 は,統計学 的観 点か らは不 合理 な取 り扱 いである といわ ざるを得 ない。
デー タが さらに蓄積 される と,異 常値 とみな され ていた値 の 回 りに次 々 と同様 の値 が観測 される という事態 も
生 じて きて いる。あ る地 点で はそれ まで経験 した こともない飛 び抜 け て大 きな値が,実 は,その周 辺地 域 では ご く
頻繁 に生 じていた りとい う ことも多 い(岸 原 ・武蔵(1981))。すなわち,異 常値 とみ なす錯 誤が生 じる大 きな理 由
の一つ は,デー タの少 なさ にあ る と言 える。 こう したデー タ不足 の問題 を解決 す る手段 として,地域解析(regional
analysiS)や,近代 的観測 開始 以前の歴史的資料 や事象生起 の痕 跡を利用 す る方法(paleohydrologicanalysB,古水
文学的解析)の 適用が最近 の水 文頻 度解析 の一つの大 きな流れ となっている(た とえば,Singh(1987))。
さて,デ ー タが十分 に蓄積 された場合 において も,今度 は別 の問題 が持 ち上 がって くる。 それ は,デ ー タが一直
線上 に並 ぱず,あ る値 を境 に大 きく屈 曲する ことが あるという問題 である。 この場 合,そ の値 よ り上側 のデー タ と下
側のデー タは現象 と して異 な る母集団 に属 するので はないか とい う疑問が生 じて くる。す なわち,降 水 の場合 で あ
れ ば,降水 の発 生過程 に立 ち帰 って,水文気象 学的 ・気 象力学的観点か らの厳密 なデー タの吟味が重 要 とな る。 こう
した発生 過程 の解析(す な わち,statiSticalな解析 にと どま らず,stochasticな観 点か らの解析)に 基 づ く新 たな極
値理論 の展 開が望 まれる ので ある。 こう した解析 に基づい て,対 象 とする水 文量 に適 する分布 関数 をただ一 つ決 め
る ことが で きるな らば,そ れを迷 うことな く用 いれば よい わけであ る。 その際,後 述す る ように,所 与の デー タへ の
overfittingを避ける工夫が必要 となる。
デー タの吟味 の結 果,二 つ以上 の異 なる母集団 の存在 が明 らか にな った ときには,それ らの母集団 の性質 とその
組み合 わせ によって どのような取 り扱 いをす るかが異 なるこ とになる。 たとえ ば,高潮 の生起原 因別 の取 り扱 い(河
田(1987),合田(1988)など)が参考 になろ う。 ただ し,デー タを細分化 する と,デー タ数 が また少 な くな るという
ジ レンマ に陥 る1。
このよ うに,水文統計 にお いて は,デ ー タの吟味 が基本的 に最 も重 要で あ り,ここで強調 してお きたいの は,単な
るstatisticalな解析 にとどま らず,stochasticな観 点 に立脚す る ことが益 々必要 になって きて いる とい う ことであ
る。 しか し,デ ー タの吟味 がstochasticな観 点 か ら十分 なされた と して も,結 局,所与 の一群 のデー タが二 つ以上
1台風性 豪雨 に よる洪水 であ ろうが,前 線性豪 雨 に よる洪水 であ ろ うが,同 じ堤 防 に よっ てそれ を防が な けれ ばな らな ρこ ともま た建 か であ






たとえば,ある水文資料 に対 して想定 した確率分布モデルの母数を推定するとき,どのような母数推定法を用 い
ればよいのかが明 らかでない。ある一つの分布モデルに対 して多種多様な推定法が提案 されている。 さらには,降
水量や流量などの水文資料は一般に観測期間が短 く,小標本であることが多い。このとき,母数や確率水文量の推定.
値が大きく偏った り,著しく変動することがあるが,こうした場合の対処の仕方が確立されていない・
また,候補とな り得 る確率分布モデルも多種多様である。水文資料 に対 して最適な分布モデルを決定するとき,
モデル評価の規準 としてデータとモデルの適合度が用 いられるが,規準ごとに選択 される分布モデルが異なった り,
同程度 の適合度 を示す分布モデルが複数個 あるとき,どのように最適分布を決めればよいのかが明 らかにされてい
ない。
この第1編 は,これらの問題を取 り扱ったものである。 まず,第1章 のこのあとの節においては,最も基本的な
2母数の確率分布モデルについて,琵琶湖流域の実際の水文データを用いて水文頻度解析の諸問題 を例示する。第2
章では,三つの確率分布モデルを取 り扱い,MonteCarloシミュレーションによって模擬発生 させた多数のデータ
を用いて母数および確率水文量の推定値 の偏俺 と変動性(推定誤差の大 きさ)を求めて,それぞれのモデルについて
どの母数推定法が良いのかを比較評価する。第3章 では,適合度だけでな く,確率水文量の変動性 をも評価規準 と
するモデル評価 の手順 を提示 し,降水量 ・河川流量の極値 データに対 してこの手順 を適用 してその有用性を検証す
る。
1.2超 過 ・非 超 過確 率 と リタ ー ン ピ リオ ド
ある水文量がどのような頻度で生起するかといった問題は,水工施設の設計や治水 ・利水の計画を行 う上でその





のように大 きいほど危険な場合は超過確率が危険度の指標 とされ,渇水流量のように小 さいほど問題な場合 は非超
過確率がその指標 とされる。
水文量のある値Xaの 非超過確率(場合 によっては超過確率)をqと するとき,
1T
= (1.2)n(1-q)
は,水 文量X=Xaに 対 応す る リター ン ピリオ ド(あるい は再現期 間)と 呼 ばれ る。 こ こに,nはF(x)の 推定 に
用 いた水 文量Xの 年 間平均生起 度数で,Zaを"丁 年確 率水文量"(一 般 には,"再 現確 率統計 量"ま たは"分 位値
(quantile)")と呼 ぶ。Xと して年最 大水 文量 を取 り扱 う ときはn=1で あ り,また,q=F(Xa)で あるか ら,T年
確 率水文量 は100q%分位値(percentile,パー センタイル)に 相当す る。 た とえば,50年確 率水 文量 は98%分 位値,
2年確 率水文量 は50%分 位値(す なわちメ ジァ ン)で ある。
1.3水 文頻度 解析 モデル
対象とする水文量の所与の値に対するリター ンピリオ ドを求める,あるいは,所与のリター ンピリオ ドに対応す
る水文量の値(確 率水文量)を求める際 に用 いる確率分布を水文頻度解析モデルと呼ぶことに しよう。ある一っの
水文量にのみ着目する場合,1変数確率分布 を用 いる。今のところ次のようなものが提案 されている。
・正規分布 に基づ く分布
















これらの多 くは実務 に使われているものの,中には提案されて間 もなく研 究レベルで種々の検討がなされつつあ
るものも含 まれている。一般に,母数の個数が多 くなればデータに対する適合度は良 くなるが,パラメタの同定が煩
雑 になる。通常2な いし3個 の母数をもつ確率分布モデルが用いられる。
1.4母 数推定法
対象 とする水文量 に対 して,ある確率分布 を想定 し,デー タにそれをあてはめようとするとき,母数 を推定する










● 尤度 関数 を最大 にする方法
最尤法
● エン トロピーを最大 にす る方法
一 最大エ ン トロピー法
これらのすべてがあらゆる分布に適用できるわけではない。また,たとえば積率法 などは高次積率の算定方法が
いくつか提案 されてお り,いく通 りかのや り方がある。ある一つの分布に対 して母数推定 を行おうとするとき,こう
した種々の方法のうちどれを用いればよいのかが常に問題 となる。
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1.5図 式 推 定 法(確 率 紙)に よ る確 率 分 布 の あて はめ
2母数の分布をデー タにあてはめ,母数や再現確率水文量の推定値 を求める簡略な方法 として,確率紙(proba-
biIitypaper)がしばしば用いられる3。確率紙は,累積分布関数F(x)が直線になるように目盛られてお り・データ




Step1)標本 の大 きさ(デ ー タ数)がNの とき,このN個 のデー タを値がノ』・さい順 に並ぺ替 え,こ れに改 め て番
号 を付 けて,Xl,詔2ジ..,XNとす る。 この ような並べ替 えを行 った もの を順序統計 量 という。
Step2)順序統計 量 を順次確率紙 にプロッ トす る。 その際,i番 目の順序統計 量Xiの 値 を横 軸 に,Xiに想 定す る
非超 過確 率Piの 値 を縦軸 に とる4。
Step3)プ ロッ トされたデー タに適合 す るよ うな直線(平 分線(faircurve)と呼 ばれる)を 描 く。 この直線 の位
置 ・傾 きか ら分布 の母数 を推定 する。 また,こ の直線 に よ りリター ンピリオ ドの推定 を行 う。
これら一連の手順において次の三つの項で述べるような問題が存在する。
1。5.1プ ロ ッ テ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン
まず,Step2の 確 率紙へ の プロッ トにつ いては,手作業 による確 率紙 への プ ロッ トの煩雑 さ ・不 正確 さの問題
と,プロッテ ィ ング ーポ ジションすな わちPiの 値 をどうとるか とい う問題 がある。 プロッテ ィング ・ポジシ ョンに
関 しては これ まで多 くの研 究者に よ り議論 されて きてお りその主 なものは次 の形式 で与 え られ る。
z一 ω
P`=2V十1 -2ω (1.3)
































ある特定 の分布 に対 して適切 な公式 が存在 す る。 たとえば,一 様分布 には(1),正規分 布 には(4),Gumbel分布
や指数分布 には(3)がそ れぞれ偏椅 の小 さい公式 であ る とされている(Cunnane(1978)の検討;水 理公式 集(土 木
学会(1985)))。
したがって,対 象 とす る水 文量 の従 う分布 が事前 にわか っていな い場合 は,種々 の確 率紙 にプ ロッ トする際 に,
それぞれの分布 に適 した公式 を用 いて プロッ ト位置 を定 めるべ きで ある。 しか し,い ちいち プ ロッ ト位 置を求 め直
すのが面倒 であ るか ら,どの分布 に対 して も偏椅 があ ま り大 き くな らないよ うな折衷 案的公式,言 い換 える と分布 に
依存 しない公式(distribution-freeformula)としてCunnane(1978)によ り提案 された のが(5)で あ る。 その後,
Adamowski(1981)は,(1.3)式で与 え られ るプ ロッティ ング ・ポ ジシ ョンが0か ら1の 間 に一様 に分布 す るので,
その平均値 と分散が一様分布 のそれ らに一致すべ きだ として(6)を導 いた。
順序統 計学 的考 察5に よれば,i番 目の順序統計 量Xiの 累積 分布 関数F(Xi)の 期待値 を とる とi/(N+1)と
な ることが知 られてお り,Gumbel(1958)の推 奨 もあって,(1)のWeibull公式 はプ ロッテ ィング ・ポジシ ョン公
式 として しば しば用 い られ て きた6。 しか しなが ら,Weibull公式 が母数 や確率水 文量 の推定 に大 きな偏 りを与 える
とい う指摘が な され,近 年批判 にさ らされている(た とえば,菊 池 原(1971)やCunnane(1978))。(2)は,Hazen
3解析 的 な方法 であ てはめた ときの適合度 の検証 にも用 い られ る。
4これは わが 国で使 われてい る確率紙 の場 合で あって
,海外 では縦軸 と横軸 が逆 になってい るものが多 い。 なぜ この ような違いが起 きたのか定
か でないが,わが国の確 率紙の ように変数(デ ー タ)を横 軸に とる方 が馴 染み易い。
5これは一様分布 を想定す る ことに等 しい。
6この公 式 は,わが国で 長い間"Thomas公式(Thomasplot)"と呼ばれ てきた もの であるが,こ のプ ロッテ ィング ・ポジ シ ョンを初 めて提
唱 したWeibull(1939)の名 にちなんで,近年 ではこの ように呼 ぴ変 え られてい る。
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(1914)によって提 案 され た もので,Weibull公式 とともに しば しば用 い られ ている。 この式 は解析 的 なあては めの
方法 によって得 られる解 に近 い値 を与 えるこ とが経験 的に知 られている。
本 章では,実 デー タに基 づいて,こ れらの公式 を比較す る。
1.5.2平分線の線 引きの客観化 一 最小二乗法
次 に,Step3の 手順 におい ては,平 分線 の引 き方が問題 である。 平分 線 を 目視(eye-fit)によって引 く場合 に
は,主観 が入 り不 正確 な もの となる。特 に,計 画上重要 な両端部大 きなズ レが生 じる。
そこで,グ ラフィ ック ・デ ィス プ レイ画 面上 に確 率紙 を実現 し,デー タブロッ トの煩雑 さ ・不正確 さを回避 する
とともに,最小 二乗法 に よ り平分 縁 の纏引 きの客観化 を図 る。











順序統計 量Xl,z2,…,XNが与 え られ たとき,それ に対応 するy,Sをyi,Si(iニ1,…,N)と 記す。 プ ロッ
ティング ・ポジシ ョンPiに 対応す る標準変量 を8「 と記す と,
8;=9(F-1(Pi)) (1.7)
ただし,Fは,も との分 布関数F(x)をF(y)に 読み替 えた ものであ り,F-1はFの 逆関数 である。
さて,y-S「 平面上 に,点(yi,5;)がN個 プロッ トされてい るとき,それ らにあてはめる直線 は,最小二乗法 に





と して,α,bの 推 定 値a.bを 求 め る 。 こ こ に,εiはSi=a+byiと5「 と の 差 で あ る 。 こ う し て,平 分 線
(19)
s==a÷by (1.10)
が客観的 に決定 される(た だ し,(1.7)式よ り明 らかな ように,プ ロッティング ・ポ ジション公式 に依存 する)。
最小二乗 法 の もう一 つの方法は,(1.8)式の代 わ りに
Yニc+dS+ε' (1.11)
としてy軸 方向の誤差を最小 にするものが考えられる。(1.4)式の変換 を行わない場合(すなわち,y=X)に は,
観測値Xiの誤差を最小 にするという意味で妥当である。 しか し,たとえば,対数変換のような非線形変換を施 した
ときは,何も変換 しないときと誤差 ε'の評価 の度合が異なることになる。Gumbel分布 と対数Gumbel分布の適
合度を,このようにしてそれぞれ最小化 した誤差二乗和によって単純に比較することはで きないわけである。(1.8)
式のような形式での標準変量 に関する最小二乗法の方が,変数変換 の方法 にかかわらずいつも同じや り方で実行で



























1組 の水 文デー タをい くつか の確 率紙 にプ ロッ トした とき,その うち どの確 率紙 の プ ロッ トが最 も直 線性が高 い
か とい う問題,す なわち分布 の適合性 の問題があ る。 この点 に関 しては,か な り曖昧 な取 り扱 いが な され て きた よう
である。つ ま り、確 率紙 に よる頻度 分析(確 率評価)は あ くまで簡略推定 に過 ぎない と して,その適合 ・不 適合 を目
視 な どの主観的判断 によって行 う場合 がほ とん どであった。
1.5.2のように して決定 される平分線 の場合,(1.9)式で最小 化 され た平均二乗 誤差eiR,i、が その適合 度 の指標 と
な りうる。 しか しなが ら,分布 形 に よって標準 変量Sの と りうる値 の範 囲が異 なるので,異 なる分 布形相 互 の適合
度の比較 の ため には,ξ岳.を 何 らかの形で標準化 してやる必要が ある。 そこで,筆 者 らは,次 式 の ような標準化 され




ここに,81_p,Spは,それぞれ非超過確 率1-p,pに 対 応す る標準変量 で ある。 デー タの個数 が100個 程度 以下で
あればプ ロッ ト点 は非超過確率が0.01と0.99の範囲 にほ とんど入 る ことか ら,pの 値 は,通 常pニ0.01と す る。
つ ま り,確率紙上 のその範囲の標準変量 の縦 距((1.12)式の分母)を 標準化 の ために導入 したのであ る。後 で示 され
るように,SLSCは異な る分 布形 の適合度 を比較 するための客観 的な評価 規準 として有用 で ある。
1.6琵 琶湖流域 水文 データへの適用
上記のような図式推定法を用 いて,琵琶湖流域の降水量,琵琶湖への流入量について,五つの2母 数頻度解析モ
デルの適合性を系統的に調べ,季節性 ・地域性による分布形の違いを明らかにするとともに,プロッティング ・ポジ
ション公式による解の差異を最尤法 とも比較 しながら検討する(高樟;宝 ・清水(1986))。原データは,琵琶湖流域
における43地点の降水観測所(図1.1)の日単位の降水量,瀬田川洗堰流量,京都疎水(第1,第2)および宇治発電
所への取水量,鳥居川量水標および彦根水位観測所の水位,湖面蒸発量などである。 これ らよ り流域平均降水量(算
術平均)と琵琶湖流入量を算定 し,頻度解析を行った。
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ここに,τは対象 とする確率 変数 の値 で,μ,σは分布 の母数であって,これ ら二つ は,それぞ れ変数 の平均値 と標準偏




と変換 した変数Sは,N(0,1)な る標準正規 分布 に従 い,標摯正規確 率変数 とい う。(1,14)式の ように標準化 した
ものを,以 下では,単 に標準変量(規 準化変量,standardizedorreducedvariate)と呼 ぶ。標 準正規分布 の累積分 布





正 の値 を とる変量Xに 対 数変 換 を した変量Y=logXが 正規 分布 に従 うとき,Xは 対 数正規分布(log-normal





とおけば,分布 関数 は(1.15)式で与え られる。
c)指数分布





























































正の値 を とる変 量Xに 対数変換 を した変量y=logXがGumbel分 布 に従 う とき,Xは 対数Gumbel分布
(対数極値分布)に 従 うという。確 率密度 関数f(y),累積分 布関数F(y)は それぞれ,(1.21)式,(1.22)式と同 じ形
式で与 え られる。
これらの五 つの分布 に対 す るSLSCの 分 母180gg-80.011の値 は 表1.1の ようになる。
1.6.2図式推定法 による適合度の評価
1912年か ら1981年の70年 間 の年 降水 量(全 流 域平均)の 系列 に対 して図式 推定法 を適用 した。各分 布,各 プ
ロッテ ィ ング ・ポジ シ ョン公 式 を用 いた場合 のSLSC値 を表1.2に 示 した。図1.2に プ ロッ トを示 す。 実線
は,最 小 二乗 法 で求め た平 分線で ある。SLSCが0.02程 度 であれ ば,プ ロッ トが ほぼ直線上 に並 んで いる と言 え
る。全 流域 平均 の年 降水 量 は正規 分布 に従 う とみて よい(図1.2(a),SLSC=0.02148)。対数 正規分 布(図1.2(b),
SLSC=0.02569)もかな り適合 度 は良いが,正規分布 と比べ る と平分線 の両端部 で適合 度が劣 る。SLSCが0.04以
上 になる と,適合度がか な り悪 くなる(図1.2(c)～(e))。
1.6.3図式 推定法 と最尤法 の比較 一 極値降水 量 を例 と して
所 与の デー タに確率分 布 モ デルをあて はめるの に,図式推 定法 では な く積 率法 や最尤 法 な どのい わゆ る解析 的
な方法 を用 い るこ とも多 い。 これ らの解析 的な方法 は,一 般 に,デ ー タ数が 多 い(数 十個 以上)場 合 に有 効 で あ
る と言 われ てい る。 さて,確 率分 布 モデ ルのあて はめの 良否 の評価規 準 と して これ までに提案 されて い る もの に
Kullback-Leibler情報 量(Kullback(1959))や赤池 の情報 量規準(AIC,Akaike(1974))があ り,今 の場 合,母
数の個 数が すべ て同 じ(2個)で あ るか ら,対数尤度 をそれ らの代用 とす る ことが で きる(坂 本 ら(1983))。ここで
は,最 尤 法 を用 い て異な る分布 のあて はめを行 い,共通 の尺度(対 数尤度)で それ らの適合 度 を比較 す る ことにす
る 。













































































































































































































































































図1.2=琵琶湖流域 年降水 量(1912-1981)のプロッ ト(C皿nane公式!
{(a)正規分布,(b)対数正規分 布,(c)指数分布,(d)Gumbel分布 、(e)対数Gumbel分布1
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Weibull 0.04926 0.01468 0.03385 0.01548 0.03620













Cunnane 0.05131 0.01752 0.04296 0.01998 0.04328
Adamowski 0.05006 0.01605 0.03889 0.01768 0.04013































とい う陰形式 で与え られ る(Kimball;Gumbel(1958)の6.2.5参照)の で,数値 的 に解 くことになる。 ここでは,対
数尤度 を目的関数 と して直接探索法(格 子 点法)に よ り,目的関数 を最大 とす るような α,uを求 める。対 数Gumbel
分布 の場合 も同様 。
1912年か ら1981年の70年 間の年 最大m日 降水量(m=1,2,3)を用 いて,図式推 定法 の精 度 を最尤法 との対
比 によ り検討 してみ よう。
表1.3に年最大m日 降水量 につ いてのSLSC値 を示 した。mニ1,2,3の どの場 合 もGumbel分布 のSLSC
が0.02程度 の値 を と り,理論 どう り極値 デー タに有効 な分布形 である といえよ う。対 数正規分 布 もかな り適合 する
ようである。表1.4には,正 規分布,対 数正規分布,Gumbel分布,対 数Gumbel分布 に最尤法 を適用 した場合 の最
大対数尤度(maximumlog-likeiihood,MLL)を示 した。対数 正規分布 とGumbel分布 は他 の二つ の分 布 よ りも大
きなMLLの 値 を示 してお り適合度 が優 れ ている ことが わか る。SLSCに よる 表1.3の結 果 も同様 の傾 向 を示 し














最小 とな る。一方,MLLは,m=1の ときはGumbel分布,m=2,3の ときは対 数正 規分布が いちば ん大 きな値
を とる。2日 降水量 の場合 には,SLSCに よる評価 結果 とMLLに よるそれ とが異 なる。 しか しなが ら,SLSCにつ
いてもM肌 について も,対 数正規分布 とGumbel分布 は ともに近 い値 を とってお り,どち らの分布 の適合度 も同
程度 と見 る ことがで きる。
確率水 文量の推 定 という観点か らもう少 し検討 してみ よう。対数正規分布,Gumbel分布 の場合 の リター ンピリ
オ ド50,100,200年に対応 す る確率m日 降水量 を図式 推定法お よび最 尤法 につ いて求め て表1.5に 示 した。 まず,
この表 よ り100年確 率で は 日降水量 が190㎜ 程度,2日 降水量が260㎜ 程度,3日 降水量 が300mm綴 であ る
こ とな どが わか る。図式 推定法 と最尤法 との比較 では前者の方が大 きいめの確率水 文量の値 を与 える。対 数正規分
布 とGumbel分布 が同程度 の適合度評価 を与 え られ たとき,求められる確率水 文量 は,Gumbel分布(図 式推定法)
の場合が最 も大 きく,以下,対数正規分布(図 式推定法),対数正規分布(最 尤法),Gumbe1分布(最 尤法)の 順 に小 さ
くなってゆ く。対 数正規分布 においては,図式推定法 と最尤法 との求 め られる確率水文量 の値 の差 が,Gumbel分布
の場合 よ りも小 さい。六 つの プロッティング ・ポジシ ョン公式 を比べ る と,WeibuU公式 は,従来 か ら言 われている
ように安全側 の確 率水文 量 を与 える(こ れが過大評価 であるか どうか は,後 の検 討で明 らか になる)。また,対 数正
規分布 とGumbel分布 どち らに対 して もHazen公式が最尤法 に最 も近 い確 率水文量 を与 える。
図1.3,図1.4にプ ロッ トを示 した。実線 は最小二 乗法 で求 めた平分 線,破線 は最尤 法 によ り求め た分 布直線 で
ある。図1.3で は,六 つ のプ ロッティング ・ポ ジシ ョン公式 の両極 とも言 えるWeibull公式(上 段 の図)とHazen
公式 とを比べ た。他 の四つ の公式 は,ω の値 に応 じて,こ れ ら二つ の中間に位 置す る。図1.3,表1.5に示 される と
お り、特 にGumbel分布 の場合,Weibull公式 を用 いた図式推定法 の解 が最尤法 のそれ とかな り異 なる ことが わか
る。図1.4には2日 降水 量,3日 降水量 のHazen公式 によるプ ロッ トを示 す。
1.6.4降水量 および流入量の確率分布
琵 琶湖流域 を,図1.1のよ うに,10個の部分 流域(BLOCK1～7,BIWA-1～3)に分 け,各 部分流域 の面積平均 降
水量を算術 平均法 に よ り算 出 した。湖面 降水量 の算 出 には周 辺 の観測所 の値 を用 い た。流域全体 あ るいは各部分 流
域の年 ・月降水量 について図式推定法 を適用 し,SLSCを求 めた。 それぞれ最小 のSLSCを 与 える分布形 を見 出 し
表1.6に整理 した。 この表 か ら,降水量 の季節性 ・地域性を調べ る。 また,b)で は流入量 について も同様 の検討 を
行 う。表1.6に おいて,*印 は0.03≦SLSC<0.04であるこ と,すな わち適合度が 必ず しも十分 で ない ことを示 し




琵 琶湖流 域全体 の月 降水 量 について各分布 のSLSCを 求め た。Hazen公式 を用 いた場合 のSLSCを 表1.7に
示す。SLSCが 最 も小 さ くなる分布形 が 表1.6の下か ら2段 目に示 されている。1,3月 の月降水量 は正規 分布,2,
12月は対 数正規 分布,そ の他 の月降水 量 はGumbel分布の適合性 が良い。 ただ し,7,11月は少 し適合 度が悪 い(そ
れぞれSLSCニ0.03247,0.03172;表1.7)。冬季 とそれ以外 とで適合す る分布形 が異 なる。
(2)年降水量 の地域 性
BLOCKI,2,3,7,BIWA-1の年 降水 量は正規 分布,BLOCK4,5,6,BIWA-2,3は対数正規分 布 に従 う。つ ま
りこれは琵 琶湖流 域が,降 水量 の従 う分 布形 の相違 によって,南北 に二分 される こ とを示 してい る。湖北 と湖南で年



































































WeibuI且 245.1 271.5 297.4 248.5 274.7 300.7
1-iazen 237.5 261.9 285.8 240.5 265.1 289.6
Gring・rten 238.5 263.2 287.4 241.6 266.4 291.2














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3日 降水 量 に対 す る(c)対数 正規分布,(d)Gumbel分布]
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表1.7:月降水 量 に対 するSLSC値(Hazen公式)


















































































































































Y・a・1yl 0.03167 0.03578 O.07142 0.03643 006543
(3)月降水量
Gumbel分布 が適合 す る場合が 半分以上 を占め,そのほ とん どの場合 においてSLSCは0.02前 後 の値 を示 して
お り,かな り適合 度は 良い と言 える。BLOCK4とBLOCK7の2月 は,最 小 のSLSCが0.04以上(**印)の 値 を
示 し,適合度 がか な り悪 か った。他 の分布 の あてはめを試 み る必要が ある。'印(0.03≦SLSC〈O.04)も散見 さ
れる。 これ らについて も他の分布形 のあてはめを試 み る方が望 ま しいが,妥脇 で きな くな マ・(プロッ ト点が直纏上 に
並 んで いる とみ なせ な くない)程度 の適合度で ある。 図15に1月 と6月 の月 降水 量 のプ ロッ トを示 した。 これ ら
は適合度 の 良い例 である。
結局,全 流域 ・各部分流 域 において,各月 の降水 量 の適合 す る分布 はそ れぞれ異 な り,同一 の分 布形 を画一 的に
適用 で きない こ とを示唆 してい る。 た だ し,こ こで適用 した分布 はご く限 られた ものであ り,さらなる検 討 を要す
る。
b)流入量について
年流入 量 ・月流入 量 に対 す るSLSC値 を表1.8に示す。3,4.7,11月は適合度 が良 いが.最 小 のSLSCを 与 え
る分布 はそれぞれ正規,対 数正規,Gumbe1,正規 というふ うに異 なる。2.5,12月の適合度 は悪 く(O.04≦SLSC).



















































































図1.5:琵琶湖流域 の月降水量(1912-1981)のプ ロッ ト(Hazen公式)
【(a)1月の降水量 に対す る正規分 布,(b)6月の降水量 に対 するGumbel分布]
り異なるようである。
図1.6に6月 の流入量のプロットを示す。SLSCはわずか に指数分布の方が小 さいが,超過確率 の小 さい部
分での適合度は対数正規分布の方が良い。指数分布を取 り扱 う際には,超過確率の大 きい部分でプ ロット点が密集
するので注意を要する。 このように,同程度のSLSC値をもつ分布が他 にあれば,そちらの方 も検討する必要があ
る。
1.7適 合性の指標 と してのSLSCの 有用性
SLSC以外 の評価規準,た とえば最大対数尤度などは異なる分布形相互の比較(相対評価)のために有力な規準
とな りうる。 しか しなが ら,最大対数尤度の値だけでは単独の分布の適合度の評価(絶対評価)はで きない。一方,
SLSCは,異なる分布形に対する適合度の統一的規準として有用であるばか りでな く,絶対評価のための指標 として
も用いることができる。特に2母 数分布の場合には計算 も簡便である。
絶対的な適合度の評価値 としては,SLSCtSO.02である。 これまでに示 して きたい くつかの図からもわかるよ
うに,この程度の値であれば十分 に満足すべ き適合性が得 られている。O.02という値の解釈は,プ ロッ ト点の平分
線からの偏差が,平均 して確率紙の縦軸の長 さの2%程 度に収まっていることを示 している。
1.8図 式推定法によ る確 率分布 モデルの あて はめの 手順 の まとめ
以上の考察か ら,図式推定法(最小二乗法)による確率分布モデルのあてはめの手順 として以下のようなものを
推奨することができる。
Step1)確率分布 モデル をい くつか選定 する。
Step2)プロッテ ィング ・ポジシ ョン公式 としてHazen公式 を適用 し,それぞれの分布 につ いて 母数 の推定(最 小
二乗法)を 行 う。
Step3)(1.12)式によ り,SLSCを求 める。













































































































































図1.6:琵琶湖流域6月 の流 入量(1914-1974)のプ ロッ ト(Hazen公式)[(a)指数分 布,(b)対数正規 分布]
Step5)SLSCk,O.02となる分 布が複数個 ある場合 には,それ らに対 して何 らかの別 の評価 規準 に よっ て最 も良い
分布 を選択 しなければな らない。
[注意】一 変数X(あ るいはその変換変数y)と その標準変量Sと が(1.6)式のような線形関係で表せない確率分布
モデルや母数が3個 以上ある確率分布モデルに対 してもこの手順は適用できる。その場合,Step2では非線形最
小二乗法を用い,最小化 された二乗誤差を(1.12)式に代入 してSLSCが求められる。結局,ここで示 した確率分布
モデルのあてはめの方法は,"標準変量最小二乗法"(あるいは"SLSC法")とでも呼ぶべきものである。この方法
は,確率紙の存在する確率分布モデルに対 しては,図式推定法の規範的取 り扱いにほかならない。
Step5において,最小のSLSCを与える分布が,他の評価規準で も最良と判定 されればあまり問題はない。 し
かしなが ら,第3章 で示す ように,適合度の評価規準 によって最良の分布が異なることがある。 こうした場合 には,
適合度以外 の評価規準が必要となる。この問題については,第3章 で詳 しく論 じる。
また,ここでは,6種のプロッティング ・ポジション公式 を用 いた最小二乗法 と最尤法の比較 を行 ったが,前述




水文頻度解析の意義 と問題点について概要を述べた後,琵琶湖流域の水文データを例 として,具体的な手法 とそ
の問題点 を明らかにした。ここでは,特に最も基本的な1変 数の2母 数確率分布モデルの図式推定法(最小二乗法)
によるあてはめとその精度について検討 した。得 られた成果は以下のとおりである。
1.コン ピュー タを援用 してグ ラフィック デ ィス プ レイ画面上 に確 率紙 を実現 し,デ ー タのプ ロッ トお よび平
分線 の線 引 きを精密化 ・自動化 した。 これ によ り種 々のデー タの分析が容易 にで きるようになった。
2.6種の プ ロッティ ング ・ポ ジシ ョン公 式 を比較 した結果,こ こで の適用例 ではHazen公式 が つね に最尤法 の
解 に最 も近い解 を与 える ことがわか った。 さらに適用例 を増 や して検 討 する必 要が あろ うが,図式推定 法の場
合,Hazen公式 を用 いるのが よい。
3.図式推定法 と最尤法 との比較では,図式推定法が計画上安全側の解 を与える。両者の解の差は分布形ご とに
異なるので注意 しなければならない。たとえば,対数正規分布 とGumbe1分布がデータに対 して同程度の適
29
合度を示 したとき,対数正規分布に図式推定法 と最尤法 を適用 した場合の確率水文量の値の差は,Gumbel分
布の場合 よりも小 さい。対数正規分布の場合,図式推定法は最尤法のよい近似を与える。
4.齢 度の評価規準(SLSC)を提案 した.・ の評価規準は,算定が簡単で,異なる分布形相互の齢 度比較(相
対評価)だ けでなく,絶対評価にも用 いることができる。SLSCfO.02であれば十分な適合性 を示 している
と言える。SLSC>0.03であれば,他の分布形へのあてはめを試みた方が よい。本章では,2母数の確率分布
で,yとSが 線形関係 となるような場合への適用 を示 したが,1.8でも記 したように,母数の個数が増えて
も,また,yとSが 線形関係 に表せない場合にも,母数を最小二乗法により推定する場合 には,直ちにSLSC
を適用することができる。
5.ここで示 した手法 により,琵琶湖流域の降水量データおよび琵琶湖への流入量データが従 う分布形を調べ,そ
の地域性 ・季節性 を明らかにした。 また,地域ごと ・季節ごとに従 う分布が異なることがわかった。 このこ
とは,同じ範疇に属する水文量(た とえば,月降水量)であっても,同一の分布 を画一的に適用 できないことを
示唆 している。表L6に 示 したように,ここで検討 した5種 の分布では十分 な適合性の得 られなかったもの
もあ り,それらについては別の分布 を考慮 しなければならない。
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対象 とする水文量の発生過程の解析 により,その水文量に対 して適切 と考えられる分布が存在するとする。所与の
一群のデー タに対 して,その分布の母数推定を行おうとするとき,種々 提案 されている母数推定法のうちどれを用い
ればよいのかが問題 となる。本章では,3母数対数正規分布,Gumbel分布,一般化極値分布 についてそれらに対 し
てよく用いられる母数推定法 をMonteCarIoシミュレーションにより比較評価する。
2.1MonteCarloシ ミュ レ ー シ ョ ンに よ る母 数 推 定 法 の評 価
以下の手順により母数推定法の優劣 を評価する。
Step1)母集団を想定する。すなわち,母集団の確率分布 と母数を仮定する。
Step2)母集団から大 きさNの 標本を抽出する。すなわち,仮定 した分布に従 う乱数をN個 発生させる。
Step3)発生させた標本 に対 して,各々の推定法 により母数 を推定 し,確率水文量を推定する。
Step4)Step2とStep3をM回 繰 り返 し,各々 の推定法 に よる 母数 と確率水 文量の推定値 の 平均 値 と標準偏
差(推 定誤差)お よび平均平 方誤差(MSE,meansquareerror)を算 定する。
Step5)MSEの値が小 さい(すなわち,真値からの偏 りが小 さく,かつ,推定誤差が小 さい)推定値を与える母数
推定法が良いと判定する。
ここで平均 平方誤差(MSE,meansquareerror)につ いて説 明 を加 えてお く。MSEは 推定 量の偏 侮 と推定 誤




ここに,E日は 期待値操作 を,Var[・],Bias[・]は,それぞ れ分散,偏 りを表す。 すなわち,MSEは,推 定 量 θのば らつ
き具合 いVarと 偏 りの大 きさBiasの二乗 の和 で表 される ものであ り、この値 が小 さいほ ど良い推定で ある と言 え
る。確 率水 文量 の推定値,推 定誤差 とMSEの 関係 を図示 したのが 図2、1である。図 中,Sdは分散Varの 平 方根 を
示す(VarニSd2)。MSEの平方根 を とった ものは平 方根 平均 平方誤差(rootmea且squareerror,RMSE)と呼ば
れ る。以下では,MSEの 代 わ りにRMSEを 用 いて母数推定法 の比 較を行 うこととす る。
上 の作 業 に よ り,想定 した分布 の種 々の母数 推定 法 の中で どれが 良 いのかが 明 らか になる。 また、標 本 の大 き
さNを 変化 させ てStep1か らStep5の 手順 を行 うこ とによ り,Nの 大 き さに よっ て最 適 な母数 推定法 が異
なるのか,ノ〉 の増加 に ともなって母数 と確率水 文量の 推定精度 が どのよ うに推移す るのかが 明 らか になる。 ここ
では標本 の大 きさN=10,20,30,40,50、60,70,80,90,100,200,500,1000とした。 また,縁 り返 し回数 としてs
Mニ100,1000,3000,5000を試み たが,100回の場合 には,1000回以上 の場合 とかな り異な る結果 を得 た。後 述の
検討 結果 は,すべ てM=5000回 の場合 を示す。
次 の3つ の節で,対 数正規分布,Gumbe1分布,一 般化極値分布 について この手順 を適用 し,母数推定法 の良否 を
判定 する。想 定 する母分 布 には,大阪の年最 大 日雨量 の92年 間(1889-1980年)のデー タ(神 田 ・藤 田(1982))お
よびSt.Marys川の年最大 日流量の59年 間(1916-1974年)のデー タ(Kite(1977))に,上の三 つの分布 を最尤法
















[MSEニSd2+Bias2であ り,中段の 図はBiasは小 さいがSdが 大 きい場合,下 段 の図 はSdは 小 さいがBiasが
大 きい場合 を示 して いる。]
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2.23母 数対数正規分布 への適用
対 数正規分布 は,1875年Gultonによって最初 に用 い られ たと言 われる(た とえば,Chow(1954))。河川流量の
値 を対 数変換 した ものが正規 分布 に良 く適合 する ことは,Hazen(1914)によって指摘 され てお り.この頃 から,対
数確 率紙 に よる確 率洪水 流量 の推 定が行 われ始 めていた1。1930年には,洪 水流 量の解析 法が取 りまとめ られて い
る(Hazen(1930))が,母数推 定 よ りも確 率流量の推 定 に力 点がおかれている。
1930年頃,ド イツのGrassbergerは河川 の毎 日流量 および毎年最大値 に,フラ ンスのGibratは毎 日流量 に、そ
れぞれ独立 に対数正規分布 の適用 を検討 している。その直後 に,Slade(1934)が提 案 した上 下限 をもつ非対 称分布
は3母 数対数正規分 布で あ り,岩井(1947,1949)がわが 国に紹介 する とともに,その解 法 を詳細 に検討 した。 その
当時 までの対数正規 分布 に関する多数 の研 究がChow(1954)によって レビュー されている。その後,Sangaland
Biswas(1970),Burgesetal.(1975),Stedinger(1980)などが,3母 数対数 正規分布 の特性,母 数 推定法 につ いて
数値実験 による検 討 を行 っている。
わが国で は,岩 井の後,石 原 ・高瀬(1957),高瀬(1957),角屋(1962)らの研究 に よ り3母 数対数 正規 分布 の水
文統計 への適用法 が一応確 立 された。 これ らの成果 は,角 屋(1964)によって取 りま とめ られ ている。 これ らは,手
法 的には一応確立 され,実 務で多用 されてい るのであ るが,母数推定法 が異 なる と得 られる答 え(母 数や確 率水文量
の推定値)が 異なるため,い くつかの方法 を試 みて適当 と思 われ る値 を採用す るといった極 めて暖昧な取 り扱 いが な
されている。
Hoshietal.(1984)は,それまで の対数 正規分布 に関す る多数 の文献 を参 照 したの ち,母歪係数がO.766,1.625,
4.00の3通りの母集団 を想 定 して,標 本 の大 きさNニ20,40,80の場合 について,積率法,岩 井法な どの6方 法 と
最尤法 との比較 を行 っている。
2.2.13母 数 対 数 正 規 分 布
3母数対数正規 分布 は,(1.16)式の2母 数対数正規分布 に,さらに母数 αを加え たもので,yニlog(X-a)な る
変換 を用 いる。以後 の議論 の便宜上,対 数logを 自然対 数lnで お いた もの を形式(1)と呼ぶ ことに し,(L16)式の



























1もちろん,プロ フテ ィ ング ・ポジ シ ョン公 式 は専 らHaz㎝ 公式 が用い られてい たわけであ る。
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a,(≒1。1。 ・x・[-1{lo≒ ≠)一"z}2(・ ・13)




3母数対数 正規分 布 の母数推定法 は以 上の3形 式の どれか を用 いる。 こ こでは,各 々の推定法 に よ り与 えられる
母数 を,(2.6)～(2.8)式または(2.14)～(2。16)式によ り形式(III)の母数 μz,σz,α'(=α)に変換 して検討 する。
2.2.23母 数 対 数 正 規 分 布 の 母 数 推 定 法
この項で は,3母 数対数正規分布 において,特 にわが国で よく用 い られ る,あ るいは,最 近提案 され十分検 証 の済
んで いない,以下 の母数 推定法 を比較評価 す る。
●最尤法






これ らの方法 について以下 に説明 を加 える。
a)最尤法
2V個の資料Xl,x2,…,xノ〉が与え られ たとき,尤度関数L(θ)は次式 で定義 される。
L(θ);H∫(Xi;θ)(2 .17)
iニ1



















ここでは,母 数 の最尤推 定値 を求 めるのに,FACOMFORTRANSSLIIの 最適化 プ ログ ラム(改 訂 準二,よ一 ト
ン法に よる多変数関数 の極小化 プ ログ ラムDMINF1,富 士通(1980))を用 いて数値 的 に解 く(すなわ ち,(2.20)式
を最大化 す るような母数 の組合せ を探索す る)こ とにす る。
b)最小二乗法
N個 の資料が 与え られた ときその値 の小 さい順 に並 べ替 えた順 序統 計量 をx1,x2,…,x、Vとする。い ま,i番 目
の順序統計量Xiに 対応 する非超 過確率Piを 何 らかのプ ロッテ ィング ・ポ ジシ ョン公 式 で与 え ることに して,標準
変量 に関 して最小 二乗法 を適用す ることにする。基 本的 には,1.5.2で述 べ た方法 と同 じであ る。 このPiに 対応 す
る標準変量 母 は次の よう になる。
・;=9(F-'(Pi))(2.21)
ここに,gは,も との変 量Xの 変換 変量yを 規準化 する関致(1.5.2の(L4),(1.5)式を見 よ),Fは 変量yの 累
積分布 関数 であ る。一方,順 序統計 量yi=h(Xi)の標準変量 をSi=g(yi)とする と,Siと5「 の差 の二乗和SSE
は次 の ようにな り,母数 θのみの関数 となる。 ぎ
SSE(θ)=Σ(s・ 一 ・;)2(2.22)
iニ1




を解 けば よい。 ここでは,最 尤法 の場合 と同様,DMINF1に よ り 数値 的 に堺 く(すなわち,SSEを 最小 にす るよう
な母数 の組合せ を探索 す る)。また,用 いるプ ロッテ ィング ・ポジシ ョン公式 と してWeibun公式 とHazen公式 を
比較す る。
c)積率法
この方法 は,標 本 積率(あ るいはそれ を補正 した もの)を理譜積 率 と等 し く置い て母 数を推定 する方法 である。
いま,N個 の資料ZI,z2,…,XNが与え られ た とき,標本平均 歪 と標 本平均xま わ りのr次 の標本積率 凧.は 次
の ようになる。
ぎ
・ 一 ÷ Σ ・・(・ ・24)f爵1
・Pニ ÷ Σ(Xi-i)r(2・25)
iニ1




となる。 この標本積 率tn,92,Csを確率分布 モデルの理論積率 μx,σx2,βxと等 しく置 いて得 られる方程 式 を解 けば
よいが,一般 に標 本積 率 は偏椅 を有 するので,次の ようにい くつか の補正法 が考 え られてい る。
[平均】一般 に標本平均 諏 が よ く用 い られるが,標 本数が小 さい とき,メジ アン(中 央値),モー ド(最頻値)な ど
が有効 であ る。本 論文で は標本平均 を用 いた。





本論文 では不偏分 散 を用 い た。
[歪係数]一 般 に標本歪係数Csの 偏椅 を補正 した不偏歪係数09が よ く用 い られる。すな わち,
N(1V-1)C
s(2.29)o'=sハr _2
また,Bob6eandRobitaille(1975)は,Wallisら(1974)の研 究 に基づ いて,次の ような3母 数対 数正規分布 の
標本歪係 数 の偏 僑 を補正 する実験式 を提案 している。
B・一{(1・・1+等+i'19Sl6)+(雫+7先16)・?}Cs(・ …)
この式 は標本 の大 き さNが20≦1V≦90,母 歪係 数 βxが0.25≦βτ≦5.0の範 囲で適切 である とされ ているが,
ここでは,!>=10ま たはN>100の ときにも適用 する。
d)石 原 ・高瀬の方法
石原 ・高 瀬(1957)は,標本歪係 数 の偏椅 を補正す る図表(図2.2)を提 示 して いる。石原 ・高瀬法 とは,こ の図
表を用 い て標本歪係 数の偏 りを補 正 して母数 を推定 す るもので一種 の積率 法で ある。 この方法 は,次 に述べ る岩井
改良法 とともに,わが国で広 く慣用 されている。
形式(II)の標 準変量 よ り,
sX
+b=(x・+b)・xp(τ)(2・31)
x=-bの まわ りのi次 の母集団積 率miは,
γηゴ=































一方,データ数1>を 与 える と,プロッテ ィング ・ポ ジシ ョン公 式 と累積 分布関数 の逆 関数か ら,i番目の資料 τ`に




こ こ に,BニXo+b,Mm=(1/N)Σ 廷1exp(m・Si/k),mニ1,2,3で あ る 。 以 上 の こ とか ら,標 本 歪 係 数Clは
次 のようになる。
Clニ(M,-3M、M、+2Mp)/(M、-M3)312(2・35)
すなわち,C;はk,1V,Siの関数 であ るこ とが わか る。石原 ・高瀬 は,Hazen公式 を用 い て βxに対 す るC;の 修 正
係数Fs(=β2/C;-1)をNとC;の 関数 と して図示 した(図2.2)。
これが石原 ・高 瀬 の図表(土 木学会(編)水 理公式集 昭和46年 改訂版,p,145)と呼 ばれる もので あ る。実際 に
は,与 えられ た資料(1組 のデー タ)か ら歪係 数0,1を
0、・ニ Σ(・ ・一 ・)3/{(N-・)・(a曇)3/2}(2・36)
iニ1
よ り算 出す る。 こ こに,㌶ は不偏 分散 である。 この0、1と デー タ数1Vか ら,石原 ・高瀬 の図表 を用 いて βxを求
める。 この 尾 を(2.34)式に代 入 して母数kを 推定 する。母数b,Xoは,標 本 平均tと 不 偏分 散 姥 を(2.32),
(2.33)式に代 入 して推定 する。 ここで は,以上 の手順 をプ ログ ラム化 し,図解 法 でな く,数値 的 に解 いた。
e)岩井 改良法
この方法 は岩井(1949)の提案 を角屋(1962)が改 良 した もので ある。順序統計 学 の理論 を用 いて母数 αを推 定
したの ち,積率法 を用 いて母数 陶,殉 を推定 す る方法で ある。





順序統計量 をx1,x2,.d-,XNとする と,歪番 目,N_i+1番 目の統計量Xi,XN_i+1に対応 す る標準変 量Si,SN-i+1
は形式(II)によれば 次 の ようにな る。
Si=・h雛,嶋 ・=・h弩 葺 わ(2・39)
標準変量Si,SN_i+1に対応 す る非超過確率 ρi,PN_i+1は,プロ ッテ ィング ・ポジ ション公式 か ら次 のようになる。
z_ω ノV-i十1一 ω
Pi=17V+1 -2、v,PN-i+1=N+1-2ω
こ の と き,Pi+PN _i+1=1と な り,標 準 変 量 はSi+SN_i+1=0と な る 。(2・39)式を 代 入 し て
kl。Xi+b+kl。XN-i+・+b=・
Xg十bXg十b


















Sextile法は,Jenkinson(1969)によって,一般化極値 分布 の3母 数推定法 と して提案 され た もので,積率 法 にお
いて しば しば問題 となる高次の積 率 におけ るサ ンプリングエ ラーをお さえる ことがで き,し たがっ て,異常値 の母数
推定 に及 ぼす影響 を除去で きる点 に特徴 があ るとされて いる(星(1986))。HoshiandLeeyavanija(1986)は,こ
の方法 をPearsonlll型分布,対 数PearsonIII型分布 に適用 した。3母 数対数正規 分布 へ の適用 は,竹 内 ら(1987)
が試み ている。
Sextile法で は,ま ず,確 率密度 関数 の分 割面積 がそれぞ れ6分 の1ず つ となる ような7個 の区間境界値Xiか
ら,6個のsextilemean,Uiを算 出す る。 すなわち,















次 に,与え られた資料 を小 さい順 に並べ替 えてデー タ数 の等 しい六つの群 に分割す る。標本 の大 きさが6の 倍 数
で ない ときは,標 本誤差 を小 さ くするため に,その値の大 きな群 の標本数 を増す ように配分 す る。 こ うして,各 群 か
ら標本sextilemeansvi(iニ1,2,…,6)を算 出 し,(2.49)～(2,51)式と同様 の定義 に基づ いた統計 量pv,δ.,ev
を求める。理論 値 と標本 か ら算 出 したこれ らの統計 量がそ れぞ れ等 しい と置 いて三 つの連立 方程式 を立 て,そ の解
を母数推定値馬,∂y,aとす る。
形式(1)の3母 数対数 正規 分布の場合 のsextilemeanUiの理論値 は
一(・,+穿)臨)一 Φ(㌃・一殉)}+・ (2.52)
ここに,ち は Φ(ti)ニi/6,i=1,2,…,6なる定数で,Φ(・)は標攣正規分 布 の累積分布 関数 であ る。 このUiの 平














となる。竹 内らは,(2.55)式について,る とayの近似 多項式 を予 め作成 してお き,それを用 いてeuに 対す るbyを
求めた(竹 内 ・土屋(1988b))。ここでは,Newton法に より,(2.55)式を数値的 に解 いた。
9)PWM法
PWM法 は,Greenwoodら(1979)によ り提案 された もので,積率法の一種 と考 えて よい。通常 の積率 は,変 量
Xを 原 点 まわ り(あ るいは平均値 まわ り)に累乗 するが,PWM(probabilityweightedmoments,確率 加重積率)
は累積分布 関数F(x)の 累乗 で加重 した積率 であ り,次式 で定義 される。
ルf1`ゴ,鳶二E[xtFゴ(1-、F)と] (2.56)
い ま,累積分布 関数FニF(x)の 逆関数(inverseform)が陽形式xニx(F)で 表記可 能の とき,Mt,j,kは
職 ・・イ{x(F)}・F」(・-F)・・F (2.57)
















次 に,与え られた資料から標本PWMを 推定する方法を示す。もし」,kが非負の実数であるとき,ある母集団
から抽出 したk+」+1個 の資料の第 ゴ+1位順序統計量のe次 積率の期待値E[xiゴ+1,k+ゴ+1】はMt,ikに比例 す
る。すなわち,
・[X]+1,・+…】=B(ゴ撫+1)(2・62)
こ こ に,B(・,・)はベ ー タ 関 数 で あ る 。 い ま ,e=1,k=0の と き
Ml ,d,。ニB(ゴ+1,1)E[Xゴ+1ゴ.、](2・63)
となる。N{固の資料か らゴ+1個(N.ゴ+1)の 資料 を抽出するとき、その最大値がXiとなる確率 は(`ヲ1)/(ゴ享、)
であるので,1>=○ のある母集団から抽出 した ゴ+1個の資料の最大値 の期待値E[Xゴ+1,ゴ+1]は
・[X副二無 琴肇1(2・64)
とな り,標本PWMMjは
嘱 一 寿 ㍗((i-1)(i-2)・ 一(i一 ゴ2>-1)(1V-2)…(2V一)ゴ)(・ ・65)
となる。PWM法 は,この ルfj・を分布モデルのPWMと 等 しく置いて母数を推定する方法である。
従来,PWM法 は累積分布関数FニF(x)の 逆関数が陽形式x=x(F)で表記可能の ときにのみ有効であると
されていたが,竹内 ・土屋(1988a)は,Fの逆関数が陽形式で表記できない正規分布,対数正規分布,Pearsonlll型













ここに,Φ(・)は標 準正規分布 の累積分布 関数 であ り,Ψ(うは
Ψ(x)=ん・Φ(毒)dΦ(t) (2.69)






・y=V5Φ 一1(P),P=・ ・5+ΣCi(D-・)2"1(2 .71)
i=O
ここに,01=1.7319517,02=-1.7876909,03=-1.9755174である。 この多項式 は,Dが1.00<D〈1248
で適切であ る。竹 内 ・土屋(1988b)は,PWM法 の性能 を正規分布 ,対数正規分 布 について,い くつかの母数推定法
と比較検討 している。
2.2.3結 果 と考 察
想定 した母数 μbσz,aの値 を,参考 とした最尤推定値 とともに表2.1に示 す。
以 下では,簡 単 のため,大阪 の年 最大 日雨量を想 定 した場合 を"極 値 降水量 の場 合" ,St.Marys川の年最 大 日




表2.1=各分布 の母数 の最尤推定値 とシ ミュ レーシ ョンに採用 した値
確率分右
モデル
母数 最尤推定値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン































































































なお,Mo丑teCadoシミュ レーシ ョンを実行 す るとき,解析 対象 とす るにふ さわ しくない標 本が発生 する ことが
ある。 た とえば,母 分霜 が正の歪 を もつ(右 に歪 んで いる)に もかかわ らず,発生 させ られ た標本 が負 の歪 を もつ こ
とも有 り得 る。 こ うした漂本 に対 して は,どの ような推定法を用 いて も,母数 の真値 に近 い値 を見 いだす こ とは難 し
い と言える。 このような標本 は、標本 の大 きさ(デ ー タ数)が 小 さい ときに多 く発生 す るのであ り,ここでは,次 の条
件 を満たす とき棄却 する ことに した、
Ia_al≧μx(2.72)
ここに.μzは(2,9)式か ら求めたXの 平均である。この条件 は,推定 したaの 絶対値が異常に大 きくならないよ
うに配慮 したものである。3母 数対数正規分有のような 変数の下限値aを もつ分布の場合,この下限値 を求めるの





このとき,近似 多項式(2.71)の誤差 が大 き くな る。岩井改 良法で は,
コ㌃+ゐ く0,iニ1駄2,・ ・,ハ マ (2.74)
この とき,(2.39)式の真数 が負 になる。
表2.2に,M=1000の うちい くつの標 本が棄却 されたか を,各母数推定法 ご と,ぎ ご とに示 した。Mニ5000
の場合 はこの表 の数の約5倍 とな る。棄却 された標本 の数が多'v)というこ とは.母数推定 が う まくいか なかい こと
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た という一だけであ り,良い母数 推定値が得 られ たとは必 ず しも言 えない。 母数 推定法 としての優劣 はRMSEで 評
価 するのが基 本であ るが,表2.2の結果 も一 つの目安 となる。 この表か ら次 のよ うなこ とが わか る。
1.データ数が少 ない とき、どの推 定法 によって もよい推定が で きないこ とが多 い。1>=20程 度 のデー タ数で は
約1割 程度 のデー タセッ ト(標本)に 対 して母数推定が うま くで きな い。
2.積率法 は,石原 ・高瀬 の方法 も含 めて,他 の方法 に比べて母数推定が うま くいかない ことが多 い。上 述の よう
に,デ ー タ数Nが 小 さい標本 では標本 歪が負 となるこ とが少 な くないの で,標 本歪係数(あ るいはその修 正
値)を 直接 用 いる積 率法 の場合,特 に,不利 である と言える。
3.積率法 を除 けば,Nニ100程 度で棄却 され る標本 の数が1%程 度 にな り,Nニ200で は皆無 である。中で も,
最 尤法,最 小 二乗法,Sextile法が良好で ある。




表2.3に,シ ミュレー ション回数M『 ニ5000の とき,極値 降水 量の100年確率水文量zIooの期待値,Bias,Sd,
RMSEを 示 した。100年確 率降糧 の真 値は321.92㎜ である。雛 定法 にっv・て,上下方 向に四つずっ並 んだ
数字 の上か ら順 にτIooの期待値E[iloo],Bias(=E[iio。-xloo]),推定誤差sd[thloo1,RMsEである。 また,最尤
法 の欄のす ぐ上 には,標本 歪の平均値 と標準偏差 を示 した。RMSEの 順位(小 さい順)を 表2.4に,Biasの順位 を
表2.5に示 した。 これ らの表 か ら,次 のような ことが言 える。
1.どの母数推定法 も,1Vが増加す る とRMSEは 減少 する(す なわち,良い推定値が得 られる ようにな る)。
2.表2.2で棄却 した標本 数が比較的少 なか った最尤法,最 小二乗法,Sextile法は,1>≦20で母数推定値 がか な
り悪 い。す なわち,棄 却 は しなかったけれ ども,母 数推定が必ず しも良好で はなかっ たの である。一方,積 率
法 な どは,棄 却 しなか った標本 に対 しては悪 くない母数推定値 を得 ている。
3.積率法(標 本歪)と 積 率法(不 偏 歪)は 負 のBiasを与 える(す なわち,100年確率水 文量 を過小 評価 す る傾 向
が ある)。両 者の比較 では,積 率法(標 本歪)の 方が偏 りBiasが若干大 きいが,推定誤差Sdは 逆 に小 さいの
でRMSEで 見 ると積率法(不 偏歪)よ り良い。積 率法(B-R歪)は,ノ〉 ≦50ま で は正 のBiasを 与え るが ,
さらにデー タ数が増 える と小 さな負 のBiasとなる。Bob6e-Ribbitailleの歪係 数補正式 を用 い ると,N≧50
でBiasはかな り抑 え られるが,Sdは 標本歪 や不偏歪 を用 いる場合 に比べ て大 きい。
4.石原 ・高瀬 の方法 は,Biasが常 に小 さいという特長 を もつ。 しか し,デー タ数が増 えて もSdが 相対 的 に小 さ
くな らないのでN>50で はRSMEの 評価 が6位 以下 に下が って しまう。 この方法 は,小標 本(N≦30)
に対 して かな り有効 であ ると言 え よう。
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表2.5:100年確率 降水 量のB三asの小 さい順 位 【対数正規分布]
母数推定法 2V=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000
最尤法 10 8 8 7 7 7 4 4 5 4 5 5
積率法(標本歪) 4 4 6 4 4 6 7 7 8 7 7 7
積率法(不偏歪) 2 3 3 3 3 5 6 6 7 6 6 6
積率法(BR歪) 3 5 2 2 1 1 1 2 3 2 3 2
石原 ・高瀬法 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 4
最小 二乗 法(W・ibull) 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 8 8
最小二乗法(Hazen) 7 7 9 8 8 8 5 5 6 5 4 3
PWM法 6 6 7 6 5 4 3 3 4 3 2 1
岩井改良法 5 1 4 5 6 9 8 8 9 8 10 10
Sextile法 8 10 5 10 10 3 10 10 1 10 9 9
5.岩井改 良法 は,30≦ ノV≦200の とき,RMSEが 第1位 である。 しか しなが ら,Biasを見 る とN≧30に お
いてか な り大 きな負 のBiasを 示 している。 大 きなBiasを もっに もかか わ らず,RMSEが 小 さい とい うこ
とは,す なわ ち,推定誤差分散Var(=Sd)が最 も小 さい というこ とである。 こう した点 で"安 定 な"推 定法
で ある と言 えるが,確率水文量 の過小評価 の傾 向がある ことに留意 しなけ ればな らない。
6.最尤法 は,ノV≦50で は良い推定値 を与 えな いが,Nが 大 き くなる につれRMSEもBiasも かな り小 さ く
な って ゆ く。
7.最小 二乗 法(Hazen)と最!』・二乗 法(Weibull)の比較 で は,常 に前者 が優越 す る。 前章 で も触 れ た ように,
Weibull公式 は母数推定 において大 きな偏 りをもた らす推定法 である ことが ここで も確 認 された。Hazen公
式 を用 いる最小二乗法 はNが 大 きいと き(≧80),良い推定値 を与 える。3母 数対 数 正規 分布 の場合,最 尤法
よ りも良 い結果 を与 える と言 える。
8.PWM法 は,1Vが40程 度 よ り大 き くなる と比較 的良い推定値 を与 える。特 に,Nが200程 度以上 にな ると
Biasが非常 に小 さ くなる。RMSEで 見 る と,N≦70ま では最尤法 に優 越 するが,石 原 ・高 瀬法,積率 法
(B-R歪),岩井改 良法 などに及 ばないaそ れ以上 では,最小二乗法(Hazen)や最尤法 には及 ばない。
9.Sextile法は,1Vが6の 倍 数の ときRMSE,Biasどちら も比 較的小 さ くなるが,そ うでな い ときにはあ まり
良い とは言 えな い。
このように母数 推定法 には,そ れぞ れ特徴 があ り,!>の大 きさ に応 じて適宜使 い分け る必 要が あ る。1>に よっ
て,上 の結果 を再整理 してみよ う。
1.ノ』・標本 の場合,最 尤法,最 小二乗法 は良 くない。?〉=10,20のとき,最尤法,最 小 二乗法 のRMSEは 極端 に
大 きくな る。 この とき,積率法(石 原 ・高瀬の方法 を含 む)のRMSEは 小 さい.す なわ ち,小 標本 の と き積
率法 が良い と言 える。 ただ し,表2.2で見た ように,母 数推定が うま くいか ない ことが2割 程度 あ るので,そ
れ らの積率法 を試 みてその中で母数推定が うま くい くものを選ぶ必要 がある。
2.30≦N≦100で は,石 原 ・高瀬 の方 法,積率法(B-R歪)を 用 い るのが よ さそ うである。Biasが小 さいう
ト
K,Sdも さほ ど大 き くない。 ただ し,母数推 定が うま くいか ないこ とが,N=40,60,80,100に対 して,そ れ
ぞれ12,8,4,2%の割合 で起 こる。 この点か ら言 えぱ,N≧60で はPWM法 が良 い(若 干偏 りは大 きいが
RMSEが 小 さい)。N≧80で は 最小二乗法(Hazen)が良い。
3.!>が100を 超 える と,RMSEで 見 る と,最小 二乗法(Hazen),最尤法 が 良い。Bia8の み に着 目すれ ば,PWM法
,榊 法(B-R歪),石原 ・高灘 も良 く,Sdは最小二乗法(H・・en),最尤 法 に比べ て若干大 きい(真
値321.92mmに対 して高 々数mm)程 度で ある。
小標本 で積 率法 が 良い理 由の一つ に標本統 計量 の ・lg・b・ai・b・und・dnessがあ る と思 われる
.積 率法 は資 料
か ら求 めた平均,分 散 歪係 数 を用 い る・特 に,歪係 数 は標本 の大 きさ(デー タ数)Nに 依存 する上 限,下 限が あ
46
る こ と をKirbyが 理 論 的 に 導 出 して,algebraicboundednessと命 名 し た(Khby(1977))。歪 係 数 のalgebraic
boundednessは次 式 で 示 さ れ る 。
X=1/NΣ ⊃盈1勾,5急=1/1VΣ廷1(Xi一勾2の とき
ハr_2西 ・G-1/NΣ雛 一z)3〈ハ1_2西 (2.75)
この式か らNが 小 さ くな ると,C、 の変動 す る範囲 は小 さくなる ことが わかる。 この結果 として,母 数推定値,確
率水文量の変動,す なわ ちRMSEが 小 さ くな る。積 率法 のBiasを見 る と,標本歪係数,不 偏 歪係 数 を用 いた とき
Biasが常 に負 で比較的大 きい値 で あるが,Bob6e-Robitailleの補 正式 や石 原 ・高瀬法 に よれば,そ のBiasが かな
り補正 される。
RMSEを 評価規準 とす る場合の周 題点 について言 及 してお こう。 母数推 定法 によ り,Biasは大 きいがSdは か
な り小 さい場合 と,Bias,Sdのどち らもある程度小 さい場合 の二 つがある(図2.1)。前者 は,た とえば,岩 井改良法
で あ り,後者 はNが 大 きいときの最小 二乗法,最 尤法 である。RMSEに よ り母数推定法 を比較 する とき,この点 に
留意 しなければ いけ ない。表2.3から,耕 改 良法 は常 にRMSEの 評価 は優 れて いるが,約9㎜ 程度 の負 のBias
があ り,確率水文量 を危 険側 に評価 して しまうことにな る。 逆 に,最小 二乗法,最 尤法 は わずか に正 のBiasがあ り.
確 率水文量 を安全側 に評価 す る。
上 の検討 は,再 現期 間100年 の場合 の ものであ るが,他の リター ン ピリオ ド(50年や200年)に つ いて も同様
のことが言 える。
b)極値流量の場合
極値流量 の100年確 率永文量 に関 して求 めた結果 を,表2.6,表2.7,表2.8に示 す。極値降永量 の場合 とほぼ同
じ結果で ある。
2.3Gumbel分 布 へ の 適 用
2.3.1Gumbel分 布
ある母集 団か ら得 られた1紐 のデー タ(標 本)の 中の最小値 お よび最大値(い わゆる極 値(extremevalue))が
どの ような分布 に従 うか とい う問題 を取 り扱 うのが極値統計論 であ り,1920年代 後半 にFr6chet,Fisher,Tippett
らによって理論 的 に考察 された。 母集 団分布 にあ る仮定 をお けば,標 本 の大 きさが無限大 に近づ くと き,極値 の分
布 は,仮 定 した母集団分布 に応 じて それぞ れ異 なる分布 に漸近 する。母集 団分 布 に指数 タイ プ,Cauchyタイプ,有
限 タイブの ものを仮 定 した場合 に導 かれる分布 を,そ れぞれ極値 に関す る第1種,第II種,第III種 漸近分布 と呼ぶ
(Gumbel(1958))。
1940年か ら1950年代 にかけ て,最大値 に関する第1種 潮 近分 布 が年最大 洪水 流量 に良い適合性 を得 る ことが
Gumbelによって確 かめ られたので,この分布 はGumbel分布 と呼 ばれる ようになった2。
Gumbel分布 の確 率密度関数 は次式 で与 え られる。
∫(x)=αexp[一 α(x-u)-exp{一 α(x-u)}】 (2.76)
Gumbel分布 の母数推定法 を比較評価 した研 究 には,次 のようなものがあ る。LQweryaRdNash(1970)は,積
率法,回 帰法(Weibul1公式 を用 いた最小 二乗法),GumbeI法,最尤法 の4方 法 を比較 し、積率 法が 良い として1.・・
る。3LandwehretaL(1979).は,PWM法 と最尤法,積 率法 の比較評価 を行 ってい る(後述)。Lettenmaierand
Burges(1982)は,Gumbelが提唱 し慣用 されて きた手法 の欠点 を指摘 し,さ らに,積 率法 と最尤法 の比較 を行 っ
た。積率 法で は不偏分 散 よ り標本分 散 を用 いる方が 良 く,ま た,小 標本(X=30)で リター ンビリオ ドの大 きい再 現
確率統計量 の推定 には,積率法 よ り最尤法 の方が若干良 い結果 を示 す として いる。ItaynalandSalas(1986)は,積
率法,最 尤法,WeibuU公式 を用 いた最1』・二乗法,PWM法,MIR(modeandinterquartilerange)法,BLOCOS
(best㎞earcombinationoforderstatiStics)法を比較検討 した。その結果,最 尤法 が最 も優 れて いるが 母数 推定
値 に偏椅 が あ り、偏椅 の小 さい推定法の 中で は,デ ータ数が20以 下の ときBLOCOS法 .さ らにデー タ数が 多 い と
きPWM法 が良 い ことを示 した。 また,"'eibull公式 を用 いた最小 二乗 法,MIR法 はGumbel分布 の母数推 定 に
2この分布 を最初 に講導 したFisherとTippettの名 を とってFT-1分布,あ るい はその式形 か ら二重指 数分布 と呼 ばれ る こともあ る。
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用 いるべ きで ない と してい る。Phien(1987)は,積率法,最 尤法,最 大 エ ン トロピー法,PWM法 の比 較を行 って
お り,最尤法 の優位性 を示 して いるが,偏椅 がやや大 きいこと,PWM法 の偏椅 は小 さいがRMSEは 大 き く,最大エ
ン トロピー法が 最尤法 に次 いで良い ことを示 した。JainandSilgh(1987)は,米国 におけ る104～2,500km2の
面積 を もつ55流 域の年洪水 デー タに 七つ の方法(積 率法,PWM法,混 合積 率(mixedmoments)法,最尤法,不 完
全平均(incompletemeans)法,最大エ ン トロピー法,最小 二乗 法)でGumbel分布 をあて はめ た。 それ らの うち最
尤法が最 も良 く,続いて最大エ ン トロピー法,PWM法,積 率法 の順 に良いが,そ れ らの差 はあ ま り大 きくない と し
ている。









Gumbel分布 の最尤法 による解 は,1.6.3の(1.27),(1.28)の二 つの式 を解 いて与 え られ る。 こ こでは,3母数
対数正規分布 と同様 に,FACOMSSLIIのDMINF1を 用 いて尤度 関数 を最大化 す るような α とuを 求 める。
b)最小二乗法
3母数 対数 正規分 布 の場 合 と同様 に,SSEを 目的関数 としてDMINF1を 用 いる。 こ こで も、且azen公式 と
Weibu皿公式 の二通 りについて検討 す る。
c)積率法
Gumbe1分布 は2母 数 の分布 で あるか ら,2次 までの積率(平 均値 μと分散 σ2)を用 いる こ とに よ り,母数が 推









表2.8:100年確率流量 のBiasの小 さい順位[対 数正規分 布]
母数推定法 ノV=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500
1000
最尤法 10 7 8 7 7 7 4 4 5 4 5 5
積率法(標本歪) 4 4 6 4 4 6 7 7 8 7 7
7
積率法(不偏歪) 2 3 4 3 3 5 6 6 7 6 6 6
積率法(B-R歪) 3 5 2 2 1 1 1 2 3 2 3
2
石原 ・高瀬法 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 4
最小二乗法(Weibull)9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 8 8
最小二乗法(Hazen) 7 8 9 8 8 8 5 5 6 5 4 3
PWM法 6 6 7 6 5 4 3 3 4 3 2 1
岩井改良法 5 1 3 5 6 9 8 8 9 8 9 10
Sextile法 8 10 5 10 10 3 10 10 1 10 10 9
標本平均,標本分散(不偏分散)をこれらの式に代入 して母数推定値δ,aを求める。
d)PWM法
具体的な解法については,2.2.2で述べた通 りである。Gumbel分布のPWMと 母数 との関係は次式で与えら
れる。
M」=TL・+ln(縞7E(2・79)





であ り,(2.65)式の標本PWMを これ らの式 に代 入する ことに よ り母数推定値 δ,ilを求め る。
Landwehretal.(1979)は,MonteCarloシミュ レーシ ョンによ り,このPWM法 と最 尤法,積 率法 の比較
を行 っている。Gumbel分布 に従 う乱 数を発生 させて,そ れが系列 相関 を もたない場合 ともつ場 合 について検討 し,
前者 の場合PWM法 が母数,再現確率統計量(quantiles,確率水文量)の 不偏推定値 を与 え,後 者の場合 で も他 の二
つの推 定法 よりも小 さい偏椅 をもつ推定量 を与え るこ とを示 した。最尤 法は どち らの場合 に対 して も母数 α と再
現確率統 計量の最小分散推定 を与 え,PWM法 は母数uに 対 して最小分 散推定 を与 え る。積率法 による再現確 率統
計量の分 散 は,小標本 で リター ン ピリオ ドの大 きい部分 につ いての みPWM法 よ り小 さい。全体 と して最尤 法が良
いが,ノ1・標本 で系列相関が あ り非超過確率 が0.5より小 さい ときにはPWM法 が良い ことを示 した。
e)最大 エ ン トロ ピー法
エ ン トロ ピーは,Boltzmannが"ameasureofourdegreeofignoranceastoitstruestate"と定 義 して,
Shannonが情報理論 に応用 した概 念 であ る。高樟 ・池淵(1969,1975,1980)は,水文流 出系(長 期流 出)の 解析 に
エ ン トロ ピーの概念 を導 入 し,さ らに,降水観測 が もたらす情報量 ,降雨 ・流出変換特 性の解析 にもこの概 念 を取 り
入れた。
Sonuga(1972)は,最大エ ン トロピー原理 か ら最大 エン トロピー分布 な る確 率密度 関数 を決定 す る方法 を提 案 し
た。 この手法 は,標本 か ら得 られ る母集 団 に関す る情報 は積極 的に取 り入 れ,それ以外 はな るべ く確 率変数 が ランダ
ムに発 生す る(す なわち,エ ン トロピーを最大 にす る)よ うな確率密度 関数 を求 める もので あ り,その後 ,寒川 によっ
て詳細 に検 討 されている(寒 川 ら(1986),寒川(1988))。エ ン トロ ピーH(x)は 次式 で定義 され る。
Hト/・(・)1・ ・(x)d・ (282)
ここに、p(x)は確 率密度関数 であ り,
/P(x)dx-1 (2.83)
50
である。 ある任意 関数g.(x)が与 え られたとき,
19r(・)・(・)d・=E[・(・)],・ニ1・・}・…m




















とする と,この制約条件 の もとでH(x)を 最大 にするp(x)は
P(x)ニαexp[一α(x-u)-exp{一α(x-u)}】(2・91)
す なわち,Gumbel分布 の確 率密度 関数 とな る(Jowitt(1979))。この ように,あ る関数gr(x)が 与 え られ た と
き,最大 エ ン トロピー分布 は既存 の確 率分布 モデル となる ことが知 られ ている(た とえ ば,高 悼 ・池 淵(1980))。
このg.(x)に含 まれ るパ ラメ タ,すな わち母数 を推定す る方法が最大 エ ン トロピー法 である。最 大エ ン トロピー法
をGumbel分布 に適用 した場合 の母数 お よび再現確率統計量 の推定誤差 にっいてはPhien(1986)によって検討 さ
れている。
いま,N個 の資料Xl,τ2,…,τNが与 え られた とき,(2.89)式,(2.90)式は
毒外 二 ・。(・ 働i=1
÷ £ ・xp(一・、)一 ・(293)
iニ1
となる。 ここに,Siニα(Xi-u)である。 この式 か ら α に関す る方程式が得 られる。
kS・x,{一 ・(・、一 ・)}一・x・(・E)(・.・4)
iニ1




本論文で は,(2。94)式をNewton法を用 いて解 くことにする。
2.3.3結 果 と考 察
想定す る母数 α,uの値 は,表2、1に示 した通 りであ る。 なお,Gumbel分布 に対 するMonteCarloシミュ レー
ションで は,棄却 したデー タは皆無 であった。
表2.9に100年確率 降水 量の期待値,Bias,sd,RMsE,表2.10,2.11にはRMsE,Bia.sの順位 を示 した。 これ
らの表か ら以下 の ような ことが言 える。

























































































































































































































































































































































































































































































表2.10:100年確 率降水量 のRMSEの 小 さい順位[Gumbel分布】
母数推定法 1Vニ10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000
最尤法 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
積率法 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
最小二乗法(Weibull)6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
最小二乗法(H謝n) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
PWM法 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
最大エ ン トロピー法 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
表2.11:100年確率 降水 量のBiasの小 さい順位[Gumbe1分布]
母数推定法 1V=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000
最尤法 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
積率法 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
最小二乗法(Weibull)6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
最小二乗法(Hazen) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
PWM法 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
最大エ ン トロピー法 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2.Biasを見 る と,N≦20の とき 積率法,PWM法,最 大 エ ン トロピー法,最 尤 法の順 に良 く,30≦N≦500
の ときPWM法,積 率法,最 大 エ ン トロ ビニ法,最 尤法 の順 に良い。 これ らの結果 はPhien(1987)の検討 結
果 と概 ね一致す る。
3.表2.9を見 ると,PWM法 のBiasは極 めて小 さい。
4.また,積率法 はRMSE,Biasのどち らについ ても,最小 二乗 法 よ りも良い と言 える。積 率法 はRMSEが 鴬 に
第4位 で,BiasはN≧30の とき第2位,N≦20の とき第1位 で ある。Gumbd分 布 の場合,積 率法 で母数
を推定 する とき2次 までの標 本積率,す なわち平均 と分散 を用 い る。標本平均 は不偏統 計量 であ り,標本分 散
もBiasの大 きさは理論 的 に導かれ ているので,Biasを補正 した不偏 分散が一般 的に よ く用 いられる。 そのた
め,積率法 は最小 二乗法 よ りも良 くなる と考 えられ る。
5.Gumbel分布 の場合,最 小 二乗 法 を用 いるメ リッ トはな い。
極値流量の場合についても同様の検討を行 ったが、極値降水量の場合 と全 く同 じ結果であった(宝 ・高樟 ・清水
(1989))e
2.4一 般化極 値分布 への適用
2.4.1一 般 化 極 値 分 布
Jenkinson(1955)は,最大値分布 に従 う変量が,そ の分布 の形 式 にかか わ らず,次 のような累積分布 関数 で統合
的 に表 されるこ とを示 した。
F(x)一{:羅諜 二繍 ケLl19 (2.96)
母数はJk,α,xoの三つであ る。 この分布 は,そ の後,一 般化極値 分布(generalizedextereme-valuedBtribution.
GEV分 布)と 呼 ば れ,1975年にNaturalEnvironment・ResearchCouncilによって,イギ リス河 川の 日流量 の年
最大値 の分布 に推 奨 されて以来,イ ギ リス では水 文頻度解析 にお ける重要 な役 割 を担 って いる。海水位 の極値 にも
用 いられ ている ようであ る(PrescottandWalden(1983))。Arnelletal.(1986)は,この分 布 に対 する不偏 なプ
ロッティング ーポジシ ョン公式 を提案 している。
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母撫 一 ・の と き,GEV分 布はG。mb。1分 布(駄 値 に関す る第1擁 値分布)e・一致 し,また,k・0,ll>0
に対応 す る特別 な場合が,そ れ ぞれ第II種,第III種擁 分布 である.k≠ ・の とき,F(x)は次の よう・・変 形で き
る。
F(x)=,xp{一,xp(一、)}(2・97)
・ 一 一ii・[十(・ ・+1)}/(f)](2・98)
この式か ら,た〈0,ll>0のとき,それぞれ対 数極値分布A型,対 数極値分布B型(角 屋(1956,1964))とな ること
が わかる。






















GEV分 布 の最尤法 に よる解法 は,Jenkinson(1969)やPrescottandWalden(1980,1983)などの反復 解法が
ある。 こ こでは,前 述 の3母 数対数 正規分 布やGumbel分布 と同様,最 適化 プ ログ ラムDMINFIを 用 いて尤度 関
数 を最大 とす るような母数 推定値a,k,窃 を求める。
b)積率法
GEV分 布 は,3個 の母数 をもつ ので,3次 までの積 率 を用 い る。す なわち,(2.99),(2.100),(2.101)式で それぞ
れ与え られる平均,分 散,歪 係 数 を,標本 か ら得 られる それ らと等 し く置 いて母数 を推定 す る。 こ こで は,標 本歪係
数 と不偏 歪係 数の二通 りの場合 を考 えた。
c)PWM法
Hoskingetal.(1985)は,PWM法をGEV分 布 に適用 し,この分布 に対 す るPWM法 の有用 性 を示 した。k≠
0に対 するGEV分 布 のPWMは 次 の ようである。
x。+α{1-(ゴ+1)-kr(1+le)}/kルろ・=
ゴ+1












で与え られる。 デー タか ら標本PWMを 求 め,上 式 に代 入 してこれ らの式 を解 け ば母 数推定値d,k,全oが得 られ
る。Hoskingetal.(1985)は,(2.105)式を解 くのに,kに 関す る近似 多項式
kニー ・+2・9554c2・・=畿 ≡篶 一鴇 (2.106)
を定め,こ れ を用 いて母数推定値 を求めている。 ここで は,(2.105)式を数値 的に解 いた。
2.4.3結果 と考 察





この とき,(2.104)式か ら δ が求 め られない。棄却 され た標本 の数 は極 めて少 な く,Mニ1000の とき,1>=
20,40,60,80,100,200,500,1000に対 してそれぞれ8,5,4,1,4,0,0,0であった。最尤法,積 率 法 については棄
却 された標 本 はない。
表2.12,2.13,2.14は,極値 降水 量の100年確率水 文量(真 値 は191.82mm)に関 してRMSE,Biasの値 と順位
を示 したものであ る。 これ らの表 か ら以下 の ことが言 える。
1.積率法 は,デ ー タ数Nが500程 度 以上 になってやっ と真値 に近 い値 を推定 で きる ようになる。N≦200で
は,こ の分布 に対 して は使 いもの にならない.
2.最尤法 はN≦100の 範 囲で確 率永文 量 を過大 評価 する傾 向があ る。N≦200で,Bias,RMSEと もに小 さ
くなる。Nニ1000の ときRMSE,Biasのどち らについて も最尤法がPWM法 よ り良い結 果を与え る。
3.N≦500の ときPWM法 が常 に第1位 である。Nが あ ま り大 き くない場合(N≦100の とき),PWM法
のRMsEは,最 尤法 の1/2以 下であ る。 また,Biasは,真値191.82㎜ に対 して,Nニ10の ときで も
17,02㎜,Nニ70程 度 ではlmm未 満 になる。PWM法 はGEV分 布 に対 して極 めて働 た方法 である。
最尤法 の結 果が あ ま り良 くない理 由の一つ に,overfittingがある と思われ る。一般化極値分布 は,3個 の母数 を
もち,多様 な形状 の標本 に適合 し易 い柔軟 な構造 を有 してお り.これに最 適化 手法 を用 いた最 尤法 を適用 す ると,標
本 ごとに良 く適合 す る母数 を求め るこ とがで きるので,か えって確 率水文量 の推定誤差 が大 き くなっ て しま う。標
本サイズNが か な り大 きい とこの問題 はな くなる。 なお,HoskingetaL(1985)は,N;15,25,50,100につ
いて,PWM法 と最 尤法,Sextile法(Jenk沁son(1969))とを比較 している。k〈0の とき,本 節で示 したの と同
様 に,GEV分 布 に対 する最尤法 が,分布 の右裾 の方の再現確率統計量(リ ター ン ピリオ ド100年)の 推定 にお いて,
BiasとSdがか な り大 きくな り,ま た,Sextile法はN=15,25で はPWM法 よ り若干 それ らの値 が大 きくなる
が,N=50,100で はPWM法 とあ ま り変 わ らない とい う結 果を示 して いる。 極値 流量 の100年確 率水 文量 に関
しても同様 の検討 を行 ったが,極値 降水量 と全 く同 じ結 果であった。
2.5結 語
極値データの頻度解析 において しば しば用 いられる3母数対数正規分布,Gumbe1分布,一般化極値(GEV)分
布の種々の母数推定法を比較 した。結果を簡単にまとめると以下のようになる。
1)対数正規分布の母数推定法について
100年確率水文量のRMSEに 着 目すると,岩井改良法が良い。 しかしなが ら,かな り大 きい負のBiasを有す
る。すなわち,危険側 に評価 するので,この母数推定法を用いるときには,確率水文量の推定値 を 安全側 に補正 して
やる必要がある。 この方法は,推定値のばらつ きは小 さいわけであるから,デー タ数やデー タの基本統計量 とBias
の大 きさとの関係を定量的に適切に把握できれば,精度の良い確率水文量の推定が期待で きることになろう。
Biasが小 さくRMSEも 小 さい推定法 として,大標本(!>>100)では最小二乗法(Hazen)あるいは最尤法,小
標本(N≦20)では積率法が良い。30≦N≦100で は,石原 ・高瀬法あるいはBob6e-Robitailleの補正歪係数を
用いる積率法 を用 いるのが良さそうである。
本研究 により,3母数対数正規分布 に対 して,わが国で慣用 されてきた岩井改良法や石原 ・高瀬法の特徴が明 ら
かにされるとともに,確率水文量の推定精度という観点か ら,デー タ数 ごとに適切な推定法が明らかとなった。
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表2.13:100年確 率降水 量のRMSEの 小 さい順位[GEV分 布1
.

























































表2.14:100年確 率降水 量のBiasの小 さい順位[GEV分 布]


















































最尤法,最大エン トロピー法,PWM法,積 率法の順 に良い。Biasで見るとPWM法,積 率法が良い。最尤法の
Biasは第4位 であるが,Nが50程 度以上になるとその差はわずか(真値192㎜ に対 して2㎜ 以内,N≧80で




RMSE,Biasともに文句無 しにPWM法 が良 い。大標本 になる と最尤法 もかな り良い。 この分布 は,Gumbel
分布 を含む極値分 布 を統 合 的 に取 り扱 え るので,非常 に有用 であ る と思 われ る。 ただ,比 較 的歴史 が浅 く,また,母
数推定法 も,2.4で見 た ように,積 率法 は良い推定値 を与 えない し,Jenkinson(1969)のSext皿e法やPrescott
andWalden(1980,1983)などの反復解法 に よる最尤法 以後,HoskingetaL(1985)のPWM法とArnelletal.
(1986)のプ ロッテ ィング ・ポ ジシ ョン公式 が提案 されている にす ぎない ことか ら,特に わが国 において は,ほ とん
ど用い られ てこなか った。 ここでの結果 は,PWM法 の有 用性 を検 証 した ものであ るが,実 際の極値 デー タへ の適
用 を通 じて このGEV分 布,PWM法 の検証 を重ね る必要があ ろう。














G。mb。1,EJ.(・958),S、 。・i、i,,。fE。・,emes,C。1。mbi。U・i・,P・e・,1958,375PP・(河踊 夫'岩 腫 久 ●
404PP.)加 瀬 滋 男(監 訳):極 値 統 計 学 一 極 値 の 理 論 と そ の 工 学 的 応 用 一,生 産 技 術 セ ン タ ー 新 社 ・















石 原 藤 次 郎 ・高 瀬 信 忠(1957):対 数 正 規 分 布 とそ の 積 率 に よ る 解 法,土 木 学 会 論 文 集,第47号,pp.18-23.
岩 井 重 久(1947)=水 文 学 に お け る 非 対 称 分 布 に 就 て,土 木 学 会 論 文 集,第1,2号 合 併 号,pp.93116.
岩 井 重 久(1949a)=Slade型 分 布 の 非 対 称 性 の 吟 味 及 び そ の2,3の 解 法,土 木 学 会 論 文 集,第4号,pp.84-104.








角 屋 睦(1956)=極 値 分 布 と そ の 一 解 法,農 業 土 木 研 究,第23巻,第6号,pp.350-357.
角 屋 睦(1962):対 数 正 規 分 布 の 適 用 範 囲,定 数 に つ い て,農 業 土 木 研 究,別 冊 第3号,pp.12-16.
角 屋 睦(1964):水 文 統 計 論,水 工 学 シ リ ー ズ,土 木 学 会 水 理 委 員 会,64-02,59pp.





























寒 川 典 昭(1988)=最 大 エ ン ト ロ ピ ー 法 を 用 い た 水 文 量 の 頻 度 分 析 手 法 に 関 す る 基 礎 的 研 究,京 都 大 学 学 位 論 文,
176pp.




宝 馨 ・高 樟 琢 馬 ・清 水 章(1989):極 値 分 布 の 母 数 推 定 法 の 比 較 評 価,京 都 大 学 防 災 研 究 所 年 報,第32号B-2,
pp.455_469.
高悼琢馬 ・池淵周 一(1969):長期 間流 出機構 の情報理論 的研 究,京 都大学 防災研 究所 年報,第12号B,pp.273-
293.
高樟琢馬 ・池淵周一(1975)=降水観測 が もたらす情報量 とその観測網配置計 画への応 用,土 木 学会論文報告 集,第
234号,PP.83-95.
高樟琢馬 ・池淵 周一(1980)=エン トロ ピー 的 にみ た降雨 ・流 出変換 特性 とそ のモデ ル化 ,京都 大学 防災研 究所 年
報,第23号B-2,PP.193-209.
高瀬信忠(1957):対数正規分布 に関す る順序統計学 的考察,土 木学会論文集,第47号,pp.24-29.
59
竹内邦良 ・土屋一仁 ・伊達結城(・987)、S。x・il。法 とPWM法 に よる三母捌 数正 規分布 の母 雛 定,第14回 土
木学会関東支部年次研究発表 会講演概 要集,pp.60-61.
竹内邦良 ・土屋一仁(・988。),正規 分布,S.t数正規分 繍 よび ピアソ ンIII型飾 のPWM解,土 木学 会論 蝶,
第393号/II-9,PP.95-101.







対象 とする水文量が どのような確率分布 に従 うのか,あるいは,所与の1組 の水文データに対 して どのような確率






3.1従 来 の モ デル 評 価 の 手順 とその 問 題 点
当該水文量の1組 のデータが与えられたとき,その水文量が従う確率分布モデルを決定するには,大略以下の手
順を踏むのが通例である。
Step1)【データの吟味1デ ータの等質性 ・独立牲などに関 して,永文学的 あるいは 確率統計学的観点から検討す
る 。
Step2)【候補 モデルの 列挙】 ヒス トグ ラムや分布 曲線 を描 き大体の分 布形状 を把握 したのち,適 当 と思われ る確 率
分布 モデル をい くつか選 ぶ。
Step3)[母数推定】データにそれ らのモデルをあてはめる。 この際,何 らかの方法で 母数 を推定 す る。
Step4)【モデル評価】 モデルの良否 を何 らかの規準 によ り比 較検討 し,最も良いと思 われるモデル を選ぶ。
これ ら一連 の手順 は必ず しも確立 され た もの ではな く,種々の解 決すべ き問題 を残 しているが,本論文 では次 の
ような取扱 いをす る。 まず,極 値水 文量 を対象 と しているので,Step1の データの等 質性 ・独立性 は満足 してい る




●対 数PearsonIII型分 布(3母 数)





の11種 を挙 げ る。 この よ うに多 数 の分布 を取 り扱 うことの意味 は,予め特定 の分 布 を想 定 しな い とい う立 場か ら,
なるべ く多数の分布 モデル を候 補 とする とい うことにす ぎな い。対 象 とする水 文量の発生過程 に基づ くstochastic
な解析 か らその水 文量 に適切 な何 らかの分布 が特定で きるのであれば,迷 うことな くそれ を用 いれば よい。
上記 の11種 のモデルの うち,2母 数 の正規分布,対 数正規分布,Gumbel分布,対数Gumbe1分布 の式形 につい
てはL6.・ で,3母 鮒 数正規分剤 ・ついては'2.2.・,GEV分布 につ ・・て は2.4・ におv・て既 に述 べ た・3母aS't
数Gumbel分布 は,変量Xの 下限境界値xoを 三つ 目の母数 として,変換変量y=log(X-xo)がGumbel分 布
に従 うもの とする。
その他 の確 率分布 モデル につ いて簡単 に触 れてお こう。
PearsonIII型分布1の確 率密 度関数は次式で与 えられ る。
f(x)=。t,)(Li')β一'exp(-zまγ)(・ ・1)
ここに,α,β,')'は母数であ り,T(・)はガンマ関数 である。2母 数の場合 は,')'=0とする。 この分布 は・β=1の と
き,1.6.1で述 べ た指数分布 となる。
対 数PearsonIII型分 布 の確率密度 関数 は次式 で与え られる。
f(・)=-1(β)(LnUi」[x7)β"1・xp(-1n㌘7)(3・ ・)
この分布 は,1967年にアメ リカの連邦水資源 審議会(U.S.FederalWaterResourcesCouncil)によって,合衆国
の洪水頻度解析 の標準 モデル として推奨 され たものであ る。
平方根指 数型最大値分布 は,江藤 が一 雨総 雨量の年最大値 の確 率分 布 と して提案 した もので,そ の分布 関数 は次
式 で与 え られる(江 藤 ら(1986))。
F(x)一{9
.,[.、(1+v'M;)。xp(.fi)11講ll (3.3)
この分布 は,Gumbel分布 よ りも右 に長 く尾 を引 く分布 であ り,飛び離 れて大 きなデー タを含 む標本 に対 して有用 で
あろ うと思 われるが,提案 されて まだ日が浅 く十分 な検証 を経 ていない。
次 に,Step3の母数推定 については,前章 での検討 の結果,分布 によ り,また,同 じ分 布で も標本 の大 きさ(デ ー
タ数)Nに よ り,良い母数推 定値 を与 え る推定法 が異 なる ことが わかった。 しか しなが ら,最 尤法 は,ど の ような
分 布形 に対 して も実行で き,標本 数が極端 に少 ない場合 を除 いて,比 較的 良好 な結 果 を得 る。 したが って,こ こでは
すべ ての分布 に対 して最尤 法 を用 いる ことにす る。 ほぼ30年 も前 の ことにな るが,Gumbelは,"最尤法 は極値分
布 の場合 非常 に複雑 であ り,日常業務 には好 まし くないほ ど余計 な数字の仕事 を必 要 とす る"と 述べ て いる(Gum-
bel(1958))。しか しなが ら,コ ンピュー タの発達 した今 日,最尤法 は容 易 に実 現 で きる よ うになった。尤度 関数の
最大化 問題 は,コ ンピュー タ上 で基本 的 な最 適化 プログラム をコー ルする こ とによ り瞬 時 に解 くこ とが で きるので
ある。
問題 は,上記 のStep4で あ る。従 来 はデー タとモデルの適合度 をモデ ルの評価規準 として きた。 た とえ ば,確
率紙上 にプ ロッ トしたデ ータが直線上 に並 んでいるか どうか,ある いは,デ ー タの ヒス トグ ラム と確率密 度関数が ど
の程度一 致 してい るか,目視 に よる一 致性(visualconsistency)で判断す る方法 や,デー タと分 布 との適合 度 を数値
化 する方法,X2検 定 やKolmogorov-Smirnov検定 の ような適合度検 定手法 な どがあ る。 この ように,適 合 度 によ
りモデルを評価 しようとす る場合,適合度 の優 れたモデルがただ一つ だけ定 まれば よい。 ところが,当該 水文量 に対
して同程度 の適合 度 を示すモ デルが複数個存在 し,それ らが 異なる確 率水 文量 を与 え るこ とがあ る。 また,規準 ご と
に最 良 とみ なされるモデルが異 なる ことが ある。 こう した場合,ど のモデル を最終 的 に採用 す れば よいのか につい
て,明確 な提示 が なされて こなか った。す なわち,適 合度 はモ デル評価 の規準 として は不 十分 であ り、何 らかの新 た
な規準が必要 である。
本 章で の主 眼は まさに この点 にあ り適 合度 評価 に加 えて,確率水 文量 の変動性 を モデル評価 の規 準 とす る こと
を提案す る。 ここで,筆 者が強調 したいのは,デー タの蓄積が進 んで も確 率水文量 が大 きく変動 しない ような確率分
布 モデルを選択 す るのが 実用上望 ましいというこ とである。 なぜ な らば,デ ー タの蓄積 に よ り確率 水文 量が大 き く
変動す る と,その都度水 工計画 の大幅 な見 直 しを要請 される ことにな るか らであ る。 したが って,"デー タに対 する
適合度が 良 く,かつ,確率水 文量 の変動 が小 さいモ デルが実用 上望 ま しい"と い う観 点か ら,モ デル評価 の手順 を考
えることにす る。
1ガンマ(gam皿a)分布 とも呼 ばれ る。
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上述のStep4におけるモデル評価の規準として,適合度 と確率水文量の変動性を考慮 し,これらによる2段 階
評価によってモデル選択を行 う次のような手順を提案する。
Step1)1デー タの吟昧】前 述。デー タの等 質性 ・独 立性 を仮 定す る。
Step2)【候補モデルの列挙】上の11種の分布モデルをすべて候補 とする。






次 節3.2で はStep3とStep4に つ い て,3.3で はStep5とStep6に つ い て 詳 述 す る 。
3.2適 合度の評価
データにあてはめた分布モデルの適合度を評価する方法は,目視 によるもの と適合度の数値化 によるものがあ
る。以下に,この二つの方法の概略を示す。
3.2.1目視 に よ る適 合 度 評 価
あてはめた分布モデルの適合度を視覚的に評価 する方法 として,確率紙を用いる方法とヒス トグラムに確率密度
関数を描 く方法 の二つがある。前者は,データを確率紙上にプロットして直線上に並んでいるかどうかを目視で判
断して,適合度の良否を見 る方法である。 ところが,確率紙は分布モデルごとに異なるので,複数個 のモデルの適合
度を比較するのは容易ではない。また,3母数の分布モデルの確率紙 の作成は多少煩雑である。後者は複数個のモ
デルを1枚 の図面上に描 くことがで きるので,モデルのあてはまり具合いがよくわかる。この二つの方法は簡便 で
よく用いられている。特に,確率紙 は適合度 を評価するだけではな く,平分縁(faircurve)からモデルの母数を推定
することができる。
大阪の年最大日降水量のデータ(1889-1980年の92年 聞;神 田 ・簾田(1982))に対 して,ヒス トグラムと最尤
法であてはめた分布モデルの確率密度関数を描いたものが 図3.1である。 ピーク付近で良 く適合 しているように見
える分布モデルは,3母数対数正規分布,3母数対数Pearsonm型分布,平方根指数型最大値分布(SQRT-ET-max
と記 した)であるが,目視からだけではこの三つのモデルの優劣 を判断するのは難 しい。また,水工計画立案上 この




これは,筆者 らの提案 したもので(高 悼 ・宝 ・清水(1986)),既に2.5.3で述べ た。再記す ると,
SLSC= 《
lSl_P-Spl (3.4)
ここに,sp,sl_pは非超 過確 率がp,1-pに 対応 す る標準変量(standardizedorreducedvariate)であ り,通常 は
p=O.01とする。ξ2は,f番 目(i=1,2,…,N)の順序統計量Xiに 対応 するあてはめ た分 布 の標準 変量Siと,適























































































図3.1:大阪 の年最大 日降水 量(1889-1980)に最尤法 であてはめ た分布
64
である。確 率Piは,プ ロッテ ィング ・ポジシ ョン公式 で与 え る。前章で の考察 に よ り,プ ロッテ ィング ・ポジ シヨ
ン公式 と してはHazen公 式が優 れている と思われ るので,Pi=(i-0.5)/Nで与 える。ξ急,.は,(3.5)式を最小化
したときの値,す なわち,Hazen公式 を用 いた最小二乗法 を実行 した ときの分 布 とデー タの差 の二乗和 であ り,適合
度 の指標 となる。分布 に よって標準変量 の と り得 る値が異 なるので,異 な る分布相互 の比較 のためにξ急i.を標準化
したものがSLSCで あ る。
SLSCの値 が小 さいほ ど良 く適合 しているこ とになる。 また,L7で 述べ たよ うに,SLSCは,異 なる確率分布 モ
デルの適合度 を比較 する相対 的な規準 であ るだけでな く,適合度 の絶対的 な規準 で もある。す なわち,SLSCMO.02
であれ ば良 い適合度 を示 す。SLSC>0.03であれば他の分布 を試み るべ きで ある。 すなわち,確 率紙 にデータをプ
ロッ トした り,データの ヒス トグラ ムと確 率密度 関数 を描 いた りす ることな く,その値 を計算 するだけで適合度 の良
否の判定がで きるという利 点 をもつ。
最小二乗 法で な く最尤法 であてはめを行 った場合 には,順序 統計 量Xiを 母数 の最尤 推定値 θを用 いて変換 した
標準変量Siか ら(3.5)式によって ξ2を求め,こ の ξ2を(3.4)式に代入 してSLSCを 求め る。
b)最大対数尤度(MLL)
最尤法 に よって確 率分布 モ デルのあてはめ を行 った場合 には尤度 の大 きさ自身が適合 度の 良否 を表す指標 とな





ここに,∫(τ;θ)は確 率密 度関数で あ り,θは母数ベク トルの最尤 推定値 であ る。同 じデー タに対 して,異 なる確 率分
布 をあてはめたとき,MLLの 値 の大 きいモデルが適合度が 良い とい うこ とになる。
さて,対象 とす る変量 の真 の分布 が わかっている とき,その真 の分布 を近似 するモデ ルの良否 を比較 する規準 と
してKullback-Leibler情報量 と呼 ばれ る ものが ある。一 般 には真 の分布 は未 知であ り,そ の場合 には,対数尤度 を
Kullback-Leibler情報量 の代用 とで きる(坂 元 ら(1983))。MLLは,単に対 数尤度 を最大化 した もの とい うだけで
な く,情報理論的立場 か らみた評価規準 の一 つであ り,異なる確率分布 モデルの適合度 を比較す る相対 的な評価 の規
準 として有用で ある。
c)情報量規準(AIC)
一般 に,母数 の個数 が多 い確率分布 モデル の方が 適合度 は良 くなる ことに留意 しなけれ ばな らない。 すな わち,
母数の個 数が増 える と,SLSCは小 さ くなってい くし,MLLは 大 き くなって い く。 したが って,SLSCやMLLな
どを評価 規準 に用 い ると,母 数の個数 の多 いモ デルが"良 いモデル"で あ る と評価 され るこ とになる。 また,分 布
モデルの母数 が多 くなる と,式形が複雑 になるだけでな く,母数推定値 や確 率水文量 を求め ることが複雑 にな る。す
なわち,モ デル評価 にお いては,モデルの簡潔 さも適合度 と同 じく基本 的な要件 で ある。Akaike(1974)は,適合 度
だけでな く母数 の個 数を も併 せて評価 で きる情報量規準(Akaike'sinformationcriterion,AIC)を提案 した。
AIC=-2MLL十2Np (3.7)
ここに、MLLは 最大対 数尤度 であ り,Npは 母数の個 数であ る。母数が増 える と,(3.7)式の第2項 は大 き くなるが,
適合度 は良 くなるので第1項 は小 さ くなる。 この トレー ドオ フ関係 の 中でAICを 最小 とする ような モデルが最 も
"良い"モ デル である
,とするのが赤池 の考え方で ある。AICも 前述 の情 報理論 的考え方 か ら導 かれ たもので あ り,
その誘導 過程 や応用例 は坂元 ら(1983)の成 書に詳 しい。水 文流 出系へ の応用 と しては,時 系列 モデルの最適次数 の
決定(H童peletaL(1977))や流 出モデルの評価(高 悼 ら(1984))などが ある。
d)相関係数(COR)
順序統 計量Xiに 対 する非超過確率Pfを プロッテ ィング ・ポジシ ョン公式 で与 える。 これ に対応 す る標準変量





表3・1:大阪 の年最大 日降水量(1889-1980)に最尤法 であてはめた分 布の適合度 の比較
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す鵬灘総 謂 蝋 離糊 ,鴛綴 欝 謡 巖騰 灘1驚 恕 照滋辮鍔鍵雛 蔽 欝
難1灘i鱒義灘舞黙儲 課 夢潔謂灘翻 鑑磯1
鑑1雛鎌灘藤羅1鞍ll燃1繋器鶴謡
3.3確 率水文量 の変動性 を規 準 と したモデル 評価の手順
や畿 糠・駿懲 騰 蘇 ㌶奮慧 鰍鷺 徽 魏 .部分の形状ように小
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図3.2:SLSCと相 関係数(COR)の 関係[上 段:降水量 デー タ;下段:流 量デー タ】
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さな値 を対 象 とす るときは趨 過確 率 の大 き・・部分)の ち 、。 とした形状 の違 い によ・て確 率水 文量 の値 が かな り
異 なって くるか らで あ り,実際の種 々の水工計画 の立案 はこの確率水 文量 の値 を基礎 と して な されるか らで ある。
したが って,デー タの翻 が進 んで も(言 ・撫 ると,デー タの船 せが異 な・て も)確率水文量 の齪 値 が大 き
く変動 しな いよ うな確 率分布 モデ ルが実用 上望 ま しい。 こう した考 え方 に立 って,確率水 文量 の変 動性 をモデル評
価 の規準 と して は どうか,と い うのが筆者の提案であ る。
確 率水 文量 の変動 性(推 定鞭)を 調べ るため に,二つの リサ ンプ リ・グ手法 一j・・kk・if・法 とb・・t・t・ap法
一 を適用 する。 リサ ンプ リング手法 とは,簡単 にい うと,現在 手元に ある1組 のデー タセ ッ ト(標本)か ら・部分 的
にデー タを抽出 した り,繰返 しを許 して 元 の標本 と同 じデー タ個 数 だけ抽出 した りとい う操作 を反復 して 多数 の
デー タセ ッ トを作 り出 し,元の標 本か ら得 られる統計量 の偏椅 を補 正 した り,統計 量の推定 誤差 を求 めた りする手法
である。 こ うして生成 される多数 の デー タセ ッ トの統 計処 理 は,近年 コン ピュー タの発 達 とと もに急速 に進展 しつ
つあ り,CIS(computerintensivestatistics)という統計学 の一分野 を形成 してい る。
3.3.1jackknife法 とbootstrap法 の 概 説
Quenouilleは統計 量の偏 椅 を推定 ・補正す るための ノ ンパ ラメ トリック な方法 を1949年に発 表 したが,そ の後
(1958年),その方法 は偏 椅 だけで な く分散(す なわち統計量 に含 まれ る誤差 の程度)を も推 定 し得 る こ とがTukey
によって指摘 されjackknife法と名 づけ られた。``jackknife"とは,Efron(1979)によれば,"は ば広 いいろいろな
状況 の中で有用 な大雑把 な道 具"と いった意味あ いでつけ られた もので ある。Miller(1974)によってjackknife
法 に関す る詳細 な レビ,・一がな されている。
bootstrap法は,Efronが1979年に発表 した方 法で,jackknife法と同様,統 計量 に含 まれる誤差 の程度 を推定
する ものであ る。 ただ し,jackknife法よ りも多 数回の繰 返 し計算 を必 要 とす る。"bootstrap"とい う名前 は,そ の
アル ゴリズムの中で元 の標本 自身が新 たな標本 を い くつ も作 り出 して誤差推定 を行 うとい う自助 的性 質(self-help
nature)がある ところか らつけ られ た(Efron(1979))3。
水 文学 の分野 での これ らの手法 の適用例 としては以下の ような ものがあ る。Bardsley(1977)は,極値 デー タに
対 して,三 つ の極値 分布 の うち どれ を選 ぶか とい う問題 にjackknife法を適用 している。TungandMays(1981)
は,流 量 資料の少 ない地点 において洪水頻度 分析 を行 う際に,対 数Pearsonlll型分布 で用 い る頻度係 数 を,標本歪
とWaterResourcesCouncilが作成 した歪 マ ップ(skewmap)による歪 の分散 か ら推定 す る問題 にjackknife法
とbootstrap法を適用 している。 デー タ数の多寡 にかかわ らず,ま た,マ ップの精度 にか かわ らず,jackknife法が
頻度係 数 を精度 良 く推定 し得 る ことを示 している。CoverandUnny(1986)は,年流量時系 列 にARMAモ デル
をあてはめ,パ ラメ タ推定誤差 を これ らの リサ ンプ リング手法 を用 いて議論 している。
わが国 において は,水 文 学関係 の分 野でjackknife法やbootstrap法を用 い た もの は見 あ たらないが,一般 の
デー タ解析 の分 野で徐 々に用 い られ始めている ようである(奥村(1986))。
以下に,こ れ ら二 つの方法 の概 略 を示す。N個 のデー タXl,x2,一一・,XNを用 いて,その母集 団の特性 を表 わす量
を推定す る構造(統 計量)を ψ(Xl,z2,・一一,XN)と記す ことにする。
a)jackknife法
i)ノv個のデー タすべ てを用 いて統計量 を求め,そ れを
ψ=ψ(Xl,X2,一 ・,Xrv・)
と記す。
ii)i番目のデー タを除いた ノv-1個 のデー タを用いて統計量 を求 めそれ を次 のよ うに記 す。
(3.9)
ψ(の=ψ@1,X2,・ 一,Xi_1,Xi+1ジ ・・,Xハ∂
ψ(i)は全部 で ノV個(i=1,2,…,1V)求め られる。





3"他 人 の助 け を借 りな い で 自分 で や るtJこ と を英 語 で は
pulloneselfupbyone・sownbootstrapsとい う。
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iv)QuenoUilleの偏 り推定値 は次式で与 えられる。
Bias==(ハ「-1)(ψ(.,一ψ)(3・12)
結局,偏 りを補 正 したjackknife推定値 ψ」 は,
ψ」 ニ ψ一Bias
=・Vψ 一(N-1)ψ(.)(3・13)
統計量 ψ の分散 のjackknife推定値33は,
S3=㌻1Σ κ(di(.)一ψ)・(3・ ・4)
iニ1
によりそれぞれ求 め られ る。 なお,ψ」 はN-2の オー ダーの偏 りを もつ ことが知 られ てい る(Efron(1982))。
b)bootstrap法
i)N個のデー タ21,z2,…,τNから繰 返 しを許 してN個 取 り出 し,それを 纏,τ…,…,噛 と記 す。 この1組
の標本 をbootstrap標本 とい う。bootstrap標本 を用 いて統計量 を求 め,そ れを次 の ように記 す。
ψ蓼二 レ(xl,=;,…,xX)(3.15)
ii)i)の操作 を独 立 に多数 回(B回)繰 り返 す。すなわち,全 部でB個 のbootstrap標本 それぞれ に対 して,ぴ
を求める。第b番 目のbootstrap標本 に対 して得 られた統計 量を便 宜上V/'bと記 す(b=1,2,…,B)。
iii)次式 によ り ψ翠ゐの平均 ビ'を 求める。








デ 一ータ に確 率分 布 モデルをあて はめ たと き,T年 確 率水 文量(再 現確 率統 計量 あるいは分位値)の 推定 誤差 を求
めることは一般 に容易 では ない。 しか しなが ら,jackknife法やbootstrap法を適用 する ことに よ り比較 的容 易 に
それが実現で きる。すな わち,前述 の統計量 ψ に確率水文量 を とれば よい。 適合度評価 でscreeningされて残 った
複 数個の確 率分布 モ デル それ ぞれ につ いて,(3.9),(3.10)式,あるいは(3.15)式にお いて最尤法 によ りあて はめ(母
数推定)を 行 いT年 確率水 文量 を求 めるので ある。 こう して,想定 した分布 に対 して(3,14),(3.17)式が確 率水文量
の変動の大 きさを与 える ことにな る。 この作業 が,3.1で提案 したStep5の 内容で ある。
また,確率分 布 モデル ご とに,(3.14)または(3.17)式で得 られたSJ,SBの値 を比 較 して,その値 が最 も小 さい確
率分布 モデルを選択 するのが,3.1のStep6で ある。
3.4降 水量の極 値 データへの適用
3.4.1大阪の年最大 日降水量の場合
表3.1で見 た ように,大阪 の年 最大 日降永量 に確 率分布 モデル をあてはめ たとこ ろ,ある程度 良 い適合度 を示 す
分布が複数個 あっ た。 そこで,SLSC,MLL.AIC,CORのどれか の適合度規輩 につ いて1度 で も4位 以 内4にラン
クされたモデルに対 して リサ ンブリ ング手法 を適用す る。表3.1に よれば,その ようなモデル は,3母 数対数正規分
布,3母 数PearsonHI型分布,対 数Pearsonlll型分 布,平 方根指 数型最大値分 布,3母 数対 数Gumbel分布,GEV
分布 である。 この六 つの分布 にjackknife法を適用 して,50、100,200年確 率水文量 の推定値 とその推 定誤差SJ
を求めた。表3.2はそ の結果 を示 した ものであ る。 これ よ り.次の ようなこ とが 言え る。
4たとえば,3位以内でもよいのだが,GEV分布の挙動にも関心があるので4位以内とした。
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表3.2:jackknife法によって求め られた確 率水文量 の推定値*と 推定誤差**









Log-Gu皿bel (3P) 182.95(21.07)2 .62(30.35)2 3.86(43.03)
G.E.V. (3P) 183.10(21.19)207.83(30.42)234.15(42.13)
Gumbe1 (2P) 167.19(9.13)83.18(10.49)19 .10(11.85)
Lo9-normal(2P) 165.63(11.77)180.71(14.00)195.70(16.31)
`
1.確率水文量 の推定 誤差 が最 も小 さい分布 モデル は平方根 指数型最大値分 布 であ り,こ こで提 案 した筆者 の方
法 によれば,大阪 の年最大 日降水量 デー タに対 しては この分布が最 も良いモ デルであ る。 なお,平 方根指数型
最大値分布 を除いた五つ の分布 モデルはすべ て3母 数であ った。参考 のため,screeningで落 と された2母 数
の モデル(Gumbel分布,対 数正規分布)にjackknife法を適用 した場合 どうなるか調べ てみ た。表3.2の破
線 の下 にその結 果 を示 す。 この とき,こ れ ら二 つの分布 は,小 さい推定誤差 を示 すが,確率水 文量 の値 が それ
ぞ れかな り小 さい値 となっている。 この二 つの分布 は,表3.1で見 たように,適合度 の悪 かった ものであ る。
2.3母数Pearsonlll型分 布 の推定誤差 も,他の四つの分布 に比べてかな り小 さい。 しか し,確率水 文量 の推定値
は,こ の分布 の場合のみ特 に小 さく,たとえば200年確 率水文量 は,平方根指 数型最大値分 布の100年 確率 に
相 当す る。他の5分 布 と比べ て危 険側 に過 ぎるようである。
図3.3には,平 方根 指数型最大値分布,3母 数Pearsonlll型分 布,3母 数対 数正規分布 について,jackknife法を
用 いて母数 推定値 の偏椅 を補正 した後 の確 率密度 関数の形 状 を示 した。補正 す る前 の もの(図3.1(a))と比べ る と,
3母数対 数正規分 布 と3母 数PearsonlII型分 布は,ピ ー ク付近 の形状 が ヒス トグ ラムに近づ いた ように見 える。3
母数PearsonIII型分布 は他 の二つ に比べ て右 にひず んでお り,相対的 に小 さな確率水 文量 を与 えて いる表3.2の結
果(上 述2.)が確認 で きる。
bootstrap法を適用 す る場合,生 成す るbootstrap標本 の個数Bを どの程 度 にするか とい う問題があ る。大阪
のデー タ(N=92)に 対 して,B=100,1000,10000を試み た。 どの場合 も,jackknife法によって得 た推定誤差 に
おおむね近い値 を得 た。B=100とB=1000と を比べ る と若干その値 に差 が あったが,B=1000とB=10000
とではほぼ 同 じであ った。後 に示 す他 の適用例 で も検討 した ところ,100個程 度 のデー タに対 してB=1000程 度
で よさそうである との結論 を得 た。
3.4.2琵琶湖流域 の年最大m日 降水量の場合
同 じ手順 を琵琶湖流域 のデー タに適用 した結果 を示す。 こ こでは,大 津,彦 根 の地点降水 量(1912-1985年の74
年間)と 琵琶湖流 域平均降水量(1912-1981年の70年 間)の 年最大m日 降水量(m=1,2,3)を 対 象 とする。なお,
bootstrap法はjackknife法と同様 の評価結果 を与 えるので,jackknife法の結果 のみを示す こ とにす る。
(1)大津地点降水量
a)適合度の比較




























図3.3二大阪 の年最大 日降水量 に対 してjackknife法で補正 した分布
[m=1の 場合】SLSC,M肌,AIC,CORに つ いて評価 順位 を見 る と,3母 数Pearsonlllij分布 はそれぞ れ2,
1,1,2位,3母数対数 正規 分布 は1,2,4,1位 であ る。 この二 つの モデルのSLSCは0.02に近 く,良 く適
合 して いる と言 える。平 方根指数型 最大値 分布 はAICが2位 で あるが,SLSC値 が あ ま り良 くな い(SLSC
ニ0。03562)o
fmニ2,3の場 合】適合 する分 布 はmニ2,3で 似 た ような傾 向 を示 す。た だ し,評価 規準 ご との順位 はか な りぱ
らつ く。適合度 が1位 の分布 モ デル は,SLSC,CORで3母 数対 数正規分布,MLLで3母 数PearsonlII型
分布,AICで2母 数PearsonlII型分布 である。GEV分 布 も比較 的良い(mニ2で2,3,5,2位,mニ3で
3,3,5,2位)。平方根指 数型最大値分布 のSLSCは かな り悪 い。Gumbel分布 は,mニ2の と きSLSC=
0.04289>0.03で適合度が 悪 く,2日 降水 量 のデー タをGumbe1確率 紙 にプ ロッ トして も直纏上 に乗 らな
い。m=2の とき,SLSC,CORで 最 も良い もの(3母 数対数 正規分布)で もSLSC=O.e2699,COR;
0.99206であ り,このデー タはここで扱 った分布が比較的適合 しに くい ものの ようである。一方,m=3の と
きはSLSC〈O.02,COR>0.995となる分布が 五つあ り,適合 しやすいデ ータであ ると言 える。 なお,3母 数
対数Pearsonm型分 布 の場合,母 数推定が うま くいかないことが あった。
b)確率水文量の変動性
表3.4にjackknife法で求め た確率水文量 の推定値 とその推定誤差(9J)を示 す。
[mニ1の 場合】表3.4のmニ1の 欄 で破縁 よ り上 の五つ の分 布 モデル は,表3.3に お いて どれ かの適合度規
準 において1度 で も3位 以 上 にランク された モデ ルである。 この五 つのモ デルの 中で,確 率水 文量 の推 定誤
差が最 も小 さい もの はGumbel分布 であ る。 また,破縁 よ り下の四つの分布 は参考 のた めに挙 げた もので,こ
の四つの 中で,2母 数PearsonIII型分布 は,Gumbel分布 よりも小 さい推定誤差 を与 え るが,確 率水 文量 の
推定値 を見 る と,特 に,Tニ100,200の ところで他 の分布 と比べ て極端 に小 さな値 を与え る。 この2母 数
PearsonHI型分布 は,表3.3で も見 た ように,m=1の 場合 に適合 度の悪 かった ものであ る。大 阪の 日降水
量 に対 して良い評価 を得 た平方根 指数型最大値分布 は,推定誤差 はGumbel分布 の次 に小 さいが、相対 的 にか
な り大 きい確 率水文量 を与 える。Gumbe}分布 は,表3,3か ら適合度 が4,7,3,4位,SLSCニ0.02666で,確
率水 文量 の推定誤差が最 も小 さい。す なわち,mニ1の ときGumbel分布が 良い と考 え られる。
(mニ2,3の場 合】2母 数PearsonIII型分布 が,mニ2,3の どち らの場合 も適合 度が 良 く,確 率水 文量 の推定誤差
も最 も小 さいので,最 良 のモデル と して よい。
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表3.3:大津 の年最大m日 降水量(1912-1985)に最尤法 であ てはめ た分布 の適合度 の比較
燭
m Prob.distributionSLSC 肌L AIC COR
一
Normal (2P) 0.05384 一364.832 733,663 0.96829
Lo9¶or皿al (3P) 0.02120① 一357.207② 720,415 0.99511①
Lo9-nor皿a1 (2P) 0.02732 一358.297 720,593 0.99186
Pearson【II (3P) 0.02395② 一356.390① 718.780① 0.99381②
PearsonIII(2P) 0.03205 一359.601 723,201
「
0.99050
1 Lo9-PearsonIII(3P)0.02489③ 一357.466③ 720,932 0.99319③
SQRT・ET一皿ax (2P) 0.03562 一357.668 719.336② 0.98479
G.E.V. (3P) 0.03203 一357,804 721,608 0.98719
Gumbe1 (2P) 0.02666 一358.060 720.120③ 0.99287
Lo9-Gumbel(3P) 0.02881 一357.804 721,608 0.99015
Lo9-Gu皿bel (2P) 0.04661 一359.047 722,095 0.97768
Normal (2P) 0.03634 一384.026 772,052 0.98557
Lo9-normal(3P) 0.02699① 一382,257 770,514 0.99206①
Lo9-nor皿al (2P) 0.02882③ 一382.480 768.959② 0.99094③
PearsonHI (3P) 0.03137 。381.948① 769,896 0.98917
PearsonIH(2P) 0.02941 一382.036② 768.072① 0.99056



























































































表3.4:jackknife法に よって求め られた確 率水 文量の推定値*





Gu皿bel (2P) '189.84(10.73)●e207.72(12.27)2 5.54(13.80)
SQRT-ET-max(2P) 208.28(13.55)234.44(16.29)261.92(19.24)
PearsonHI (3P) 190.38(15.61)206.40(19.36)221.95(23.28)












Pearsonm (2P) 269.82(14.12)289.26(16.05)3 7.81(17.96)








表3.5に齢 度 を示 す.m=1,2,3の どの場合 も評価 結果は似 たような傾 向 を示 している と謙 る・2母 数,3
母OOt数正規分布 は,m=1,2,3の ときSLSC、,,s・.・2で良 くXeし て・・る.特 に,AICではmに かか わ らず2母
数対数 正規分布 が1位 で ある。 また,Gubmel分布,平 方根指数型最 大値分 布 は,MLLが それほ ど悪 くな く2母 数
の分布 モデルで あるので,AICで はそれぞれ2位,3位 に浮上 している。 しか し,平方根指 数型最大値分 布 はSLSC
>0.03であ り適合 度が悪い。2母 数PearsonIII型分 布 は,大津 の場合m=2,3で かな り良 く適合 していたが,彦
根 の場合 良 くない。
b)確率水文量の変動性
表3.6に よれば,m=1,2,3の どの場合 も,確率水文量 の変動 が最 も小 さいモデル はGumbel分布で あ ること
が わかる。m=2の とき3母 数対 数Gumbe1分布 は確率水文量 を過ノ』・評価 する ことにな り,逆に,平 方根指 数型最
大値分布 は過大評価 してい る。2母 数対数正規分 布 は,表3.5で見 たよ うにデー タに対 す る適合 度 はかな り良 く・推
定誤差 も比較 的小 さい(適合度 の良い3母 数対 数正規分布,3母 数Pearsonlll型分 布 の推 定誤差 と比べ るとかな り
小 さい)。Gumbel分布 と2母 数対 数正 規分 布 を比べ る と,確率水文量 に顕著 な差 は見 られな いが,確率 水 文量 の推
定誤差 はGumbel分布 のほ うが小 さい。 しか し,m=2の ときGumbel分布 の適合度 はSLSC=0.03089とあ ま
り良 くない。すなわち,適合度 を重視す るなら2母 数対数正規分布 を採用 して も,Gumbel分布 と大差 ない確率水 文
量 を与 えるので,実用上差 し支えない。
(3)琵琶湖流域平均降水量
a)適合度の比較
表3.7に適合度 を示 す。SLSCsO.02となる分布 が多 くあ り,比較 的良 く適合す るデー タであ る と言 え,適合度
の優劣 はつ けに くい。m=2の とき3母 数Pearsonlll型分布が どの評価規準 も1位 である。
b)確率水文量の変動性
表3.8から,m=1,2,3の 場合,推 定誤差 の小 さい順 にGumbel分布,2母 数対 数正規分 布で ある。彦根 の地点
降水量の場合 とほぼ同様 の評価結果 となる。
3.4.3ま と め
以上の結果から次のようなことが言える。
1.デー タに対する適合度が良 く,かつ,確率水文量の変動(推定誤差)が小 さいという観点から評価 すると,大阪
の日降水量には平方根指数型最大値分布が良 く,彦根地点および琵琶湖流域平均の年最大1,2,3日降水量,大
津地点の年最大 日降水量 についてはGumbel分布 が最 も良い。大津地点の年最大2,3日降水量 には2母 数
PearsonIII型分布が良い。
2.確率水文量の変動性(推定誤差)をモデルの評価規準 とすると,2母数の分布の方が有利である。というのは,
データの組合せが変わるごとに3母 数の分布 は毎回良 く適合するが,良 く適合する分だけ確率水文量の値が
毎回相対 的に大きく異なることになるからである。 したがって,ここで提示 した評価手順で3母 数の分布が
最終的に選ばれることはまれであると推測できる。3母 数の分布が選ばれることがあるとすれば,それは2
母数の分布のどれを用いても良い適合度が得 られない場合 に限られる。 さらに言えば,母数を4個 も5個 も
もつような分布 は,単峰とみなせるデータに対 してはほとんど無意味である。
3.以上 の考察 か ら,極値 デー タに確 率分布 モデル をあて はめる際 には,まずGumbel分 布 を試み,良 い適合度が
得 られた らGumbel分布 を採 用 すれ ば よい と言え る(こ の ときSLSCNO.02ま た はCORF¥0.995が良い
目安 となろ う)。Gumbel分布 の適合が不 十分 な場合,2母 数対 数正規分布,2母 数PearsonIII型分 布 を次 に
試す。 これ ら三つの分布 が,SLSC<0.03で同程度 の適合 度 を示 したら,jackknife法を適用 し,確率水文量 の
変動 の小 さい ものを選 ぶ。多 くの場合,こ こ までの手順 で け りがつ くもの と思 われる。
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表3.5;彦根の年最大m日 降水量(1912-1985)に最尤法であてはめた分布の適合度の比較
















































































































































































































Gumbe1 (2P) 256.91(14.32)28 .23(16.49)307.46(18.67)
Lo9-Gumbel(3P) 261.15(15.87)2 6.32(19.75)311.14(24.56)
Lo9-normal(2P) 256.17(18.10)28 .15(21.57)304.04(25.22)
3 SQRT-ET-max(2P) 289.98(19.48)329.09(23.72)3 0.31(28.31)
Pearsonm (3P) 257.18(22.14)279.70(26.83)301.52(31.63)
Lo9-normal(3P) 262.04(25.80)2 8.14(33.50)314.28(42.08)
G.E.V. (3P) 267.53(30.96)2 .05(42.37)324.48(55.67)
1
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表3.7:琵琶湖流域 の年最大m日 降水 量(1912-1981)に最尤法 であてはめた分布 の適合度 の比 較






































SΩRT一肛 噛ax (2P) 0.02676 一333.790 671.579① 0.99114
G.E.V. (3P) 0.02594 一333.876 673,752 0.99139
6u皿bel (2P) 0.02890 一334.387 672.774② 0.99402
Lo9-6膿bel (3P) 0.02251 。333,876 673,752 0.99402
Lo9-G胆bel (2P) 0.04306 一335.565 675,130 0.98340
Nomal (2P) 0.05635 一364.446 732,893 0.96525
Lo9-nor皿a1 (3P) 0.02270 一356.746② 719,493 0.99439
Lo9-nor皿a1 (2P) 0.02498 一357,342 718.683③ 0.99320
Pearsonm (3P) 0.01678① 一356.175① 718.350① 0.99692①
Pearsonm (2P) 0.03045 一358.555 721,110 0.99191
2 正09-Pearson田(3P) 0.02254 一356.976③ 719,952 0.99444③
SQRT一珊 ¶ax (2P) 0.02845 一357.194 718.388② 0.99123
6.E.V. (3P) 0.02192③ 一357.305 720,611 0.99405
Gu鵬bel (2P) 0.02136② 一357.549 719,098 0.99602②
Lo9-Gu口bel (3P) 0.02191 一357.305 720,611 0.99431
Lo9-Gu国bel (2P) 0.04890 一359.060 722,119 0.97676
四〇r壇a1 (2P) 0.05243 一373.300 750,601 0.96992
Lo9-nor阻al (3P) 0.01619① 一366.516② 739,033 0.99717①
Lo9¶or薗a1 (2P) 0.01890③ 一366.850 737.701① 0.99613③
PearsonHI (3P) 0.02024 一366.030① 738.060③ 0.99552
PearsonHI (2P) 0.02773 一367.876 739,751 0.99312
3 Lo9-Pearson皿(3P) 0.01799② 一366.668③ 739,336 0.99649②
SQRT-ET一皿ax (2P) 0.03726 一366.947 737,895② 0.98457
G.E.V. (3P) 0.02694 一366.902 739,804 0.99103

























表3.8:jackknife法に よって求め られた確率水文量 の推定値*と 推定 誤差**






Lo9-nor皿a1 (2P) 172.76(12.72)189.06(15.08)2 5.32(17.55)
1 Pearsonm (3P) 175.17(13.56)191.10(16.11)206.59(18.71)






Lo9-nor皿al (2P) 236.13(16.74)259.44(19.87)2 2.78(23.17)
SQRT-ET一皿ax (2P) 260.96(18.77)296.66(22.67)334.32(26.87)






3 PearsonHI (3P) 270.11(20.62)295.06(24.85)319.31(29.23)
SQRT-ET一皿ax (2P) 300.10(21.60)341.61(26.16)385.43(31.10)
Lo9-normal(3P) 280.25(24.41)31 .57(32.03)34 .39(40.89)
Lo9-Gumbel(3P) 270.15(24.99)2 7.27(35.36)323.68(48.50)
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表3.9:St.Marys川の年最大 日流量(1916-1974)に最尤法であて はめ た分布 の適合度 の比較











































は,2,3日降水量には適合 しにくいようである。この分布は右方に長 く尾 を引 く分布でありt相対的に飛 び抜
けて大 きな値の生 じ得る日降水量の場合には良い適合度を示すことがあるが,2日以上になると降水量の値が
相対的に平滑化 される(右方 に長く尾 を引かな くてもよくなる)ので適合度が悪 くなるものと思われる。時間
単位が さらに短いデータには有用であろう。右方 に長 く尾を引 く分布であるため,確率水文量の値が常 に大
きめに与えられることに留意する必要がある。
5.2母数のどの分布に対 しても良い適合度が得 られない場合 には,3母数の分布をあてはめ適合度の悪いものを
除去する。残った分布に対 してjackknife法を適用 し確率水文量の変動の小 さい分布を選ぶ。
6.適合度至 上主義 の立 場 に立 てぱ,表3.1,3.3,3.5,3.7で見 て きたよ うに,3母 数 の分布 の方が よい。特 に,3
母数対数正 規分 布 は ほとん どすべ てのデー タに良 く適合 す る。 この分布 が これ まで多用 されて きたの も大 い
に納得で きる ところであ る。3母 数Pearsonlll型分布 は,SLSC値の悪 い場合 が少 しあるが,MLL値 はいつ
も1位(大 阪 の場合 のみ2位)で あ り,PearsonIII型分布 や対 数PearsonIII型分布 が海外 で多用 される事情
が理解で きる。
3.5河 川流量の極値 データへの適用
同 じ手順 を,河川流量の極値 デー タに適用 してみた(TakaraandTakasao(1988))。対象 と したの は,St.Marys
川の年最大 日流量(1916-1974年の59年 間;単位はf3/s;Kite(1977))と,Ganga川の年最 大 ピー ク流量(1885-
1971年の87年 間;単位 はm3/s;Raghunath(1985))であ る。
3.5.1St.Marys川の 年 最 大 日流 量
a)適合度の比較
表3.9に適合 度 を示 す。 適合 度が1位 の分 布 モデルは,SLSC,CORで3母 数対 数Gumbel分布,MLLで3母
数Pearsonlll型分布,AICで は2母 数対数 正規分布 であ る。Gumbe1分布 は,SLSC=0.04001とあ ま り良 くな
い。 また,米国 のWaterResourcesCouncilが極値流 量 に対 して推奨 して いる対数Pearsonlll型分布 は比 較的 良
い適合度 を与 えて いる。
図3.4に,あ て はめた平 方根指数型最 大値 分布,Gumbel分布,3母 数対 数Gumbel分布 の確率 密度 曲線 をデー





























他の二つに比べて劣 る。 このデータのように飛び抜けて大 きな値を含む標本に対 しては,平方根指数型最大値分布
は,2母数ではあるけれども良い適合度を得ることができる。
b)確率水文量の変動性
表3.9に おいて どれかの適合 度規準 でベス ト4に ランク された入 つ のモデ ル につ いて,jackkn三fe法を適用 し
た。 その結 果 を表3.10に示 す。GEV分 布,3母 数対 数正規分布 の二 つ は推定 誤差 がか な り大 き く,3母 数対 数
Gumbel分布,平 方根指 数型最大値分布 は確 率水文量 をかな り大 き く見積 る ことにな る。推定誤 差 が最 も小 さいモ
デルはGumbe1分布 である。AICで1位 であ る2母 数対数正規分布 は,SLSCも比較 的良好(0.02416)であ り,確
率水文量の推定値 はGumbel分布 のそれに近 い。 これ らの ことか ら,Gumbel分布 が,SLSC値 は良 くないがAIC
は3位 であ り.確 率水文量 の変動 が最 も小 さいので,このデー タに対 して最 良で ある として よいもの と思 われる。
3.5.2Ganga川 の年 最大 ピー ク流量
a)適合度の比較
表3.11に適合度 を示 す。適合度が1位 の分布 モデル は,SLSC,CORで3母 数対 数正規 分布,MLLで3母 数
PearsonllI型分 布,AICで は平方根指数型最大値分布 である。2母 数対 数正規分 布 もSt.Marys川の場合 と同様,
比較 的良好 である。Gumbel分布 は,SLSC,MLL,AIC,CORがそれぞれ8,8,7,8位であ り,適合度 評価 でふる
い落 とされる。実 際,図3.5に示 されるように,ピ ーク付近 で も,また,右 裾 の尾 の方で も適合度 が悪 い。
b)確率水文量の変動性
表3・12には,適合 度評価 において どれかの規 準でベス ト5に ラ ンク され た分布 につい て,jackknife法を適用 し
た結果 を示 した。参考 の ため,Gumbel分布 について も併記 したが ,Gumbel分布 は極 端 に小 さな確 率水 文量を与
え,こ の デー タに対 して は全 く問題 にな らない。 推定誤差が最 も小 さい平 方根指 数型最大値分 布 が最 良である と言
える。図3。5を見 ると,適合度 の点か らも良好 である ことがわか る。 この分 布 は,一雨総 雨量の年最 大値 分布 と して
考案 され た ものであ るが,極値 流量 に も良い ことが わかる。特 に,Gumbel分布 が良 くない と き,候補 に挙 げて もよ
い分 布モ デルであ る。GEV分 布 は,極値 降水量 ・流量 デー タに対 して,適 合度 の ランクは4,5位 に入 る ことが多
いが,確率水 文量 の推定誤差が常 に大 きい。
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表3.11:Ganga川の年最大 ピーク流量(1885-1971)に最尤 法であてはめた分布 の適合度 の比較





































































































































データ SLSC MLL AIC COR の変動性 S,M,A,C
(降水量)
大阪(mニ1) LN(3) LN(3) SQEM(2)LN(3)SQEM(2)5,4,115
大津(mニ1) LN(3) PIII(3)PIII(3)LN(3)GUM(2)4,7,3,4
大津(mニ2) LN(3) PIII(3)PIII(2)LN(3) PIII(2)4,2,1,4
大津(飢 二3) LN(3) PIII(3)PIII(2)LN(3)PIII(2)4}2,12
彦根(m=1) LPIII(3)PIII(3)LN(2)LPIII(3)GUM(2)6,7,2,5
彦根(mニ2) るN(3) PIII(3)LN(2)LN(3)GUM(2)6,72.6
彦根(mニ3) LN(3)LN(3),PIII(3)LN 2 LN(3)GUM(2)5,6,2,5






括弧 内の数字 は母数の個 数。備 考欄 は,確率水文量 の変動が最小 のモデル の適合度 の順位 を示す。
LN:対数正規分布,PIII:PearsonIIIaP分布,LPfiI:対数PearsonIll型分右,
GUM:Gumbel分布,LG:対 数Gumbel分布,SQEM:平 方K指 数 型最大値分 布。
3.5.3ま と め
極値流量に関する本項の結果から次のようなことが言える。
1.適合度が 良 く,確率水文量 の変動が小 さい分布 モデルは,St.Marys川の年最 大 日流量 の ときGumbel分布T




4.3母数 の分布 は,そ れぞれ良 い適合 度 を得 る ことが で きるが,そ れ らの うち どのモ デルが 良いか はcaseby
caseである。
5.結局,確 率分布 モデル選択 の手順 と して,降水 量 データに対 して述べ た結論(3.4.3)と同様 の ことが言える。
表3.13は,本章で取 り扱 ったすべ てのデー タについて,四つの適合度規準 お よび確 率水 文量の変動性 で それぞ
れ最良とみ なされた確率分 布 モデルを整理 したものである。SLSC,MLL,CORで は3母 数の確 率分布 モ デルが
選ばれ る。SLSC,CORで は3母 数対 数正規分 布が選 ばれる ことが多 く,MLLで は3母 数PearsonIII型分布 が
選 ぽれる傾 向がある。AICで は2母 数 の分布(対 数正規,平 方根指数 型最大 値,Pearsonlll型)が選 ばれ.ることが
多 いが,と きに3母 数PearSi)nm型分布が選 ばれ る ことが あ る。す なわち,母 数 を1個 増や す と,増 やす こ とに よ
るデメリッ トを補 って余 りある適合 度の向上が見 られ ることがPearsonHI型分布 の場合 にあ ることが わか る。
確率永 文量の変動性 か ら見 る と,3母数 の分布が選 ばれる ことはまず ない。表 中,備 考欄 には,適 合度が 良 く,か
つ,確率水文量 の変動 の最 も小 さいモデルが適合度規準 で何位 にランクされて いたか を示 してい る。 これを見 ると,
AICで上位 にラ ンクされ ているモデルが筆者 らの方法 で選 ばれる可 能性 が高 い。AICの モデル評価 規準 としての
有用性が窺 われる。
3.6デ ータ個数 と確率水文量 の推定精度
確率水文量が水工計画立案上の基本 となるわけであるが,いままで見てきたように,デー タの組合せ によってそ
の推定値は変動する。すなわち,確率水文量の推定精度 というものを認識 し,定量的に把握 してお くことが重要であ
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表3.14:bootstrap型のリサ ンプリング によって得 たT年 確率水 文量の推定値*,推 定誤差**













110 170.7(8.7) 187.2(9.9) 203.7(11.2)
120 170.7(8.1) 187.3(9.3) 203.8(10.5)
130 170.7(7.9) 187.2(9.0) 203.7(10.2)
140 170.7(7.7) 187.3(8.8) 203.8(9.9)
る。寒 川 ら(1986)は,長野県 下の3地 点(長 野,松 本,上 田)に つい て年最大 日降水量 がGumbさ1分布 に従 うと し
て,デー タ数 を10か ら90個 程度 まで経年 的に増加 させ た場合 に50年,100年確 率水 文量 の値 が どの ように変化 し
てい くか調 べた。デー タ数が30～40個以上 になるとその値 が安定 してい くことを示 してい る。
ここでは,デ ー タの経 年的 な出現順序 に影響 を受 け ない よ うな方法で ,デー タ数 と確 率水 文量 め変動性(推 定値
だけでな く推定精 度 も)を定量 的 に評価 してみ よう。現在手元 にあ るN個 の デー タが ,わ れわ れの もつ情報 のすべ
てであ り,それを有効 に利用 しなけ ればな らない。 その デー タの独 立性 を仮 定 すれ ば,そ れぞ れのデー タは等確率
(1/N)で生 じた もの と考 えるのが 自然 である。そ こで,N個 のデー タを もつ標 本 か ら無作為 に繰 り返 しを許 して
M個 抽 出す る ことに よ り仮想 のデ ータセ ッ トを多数(B個)作 り出 し,各デ ー タセ ッ トにある確 率分 布 モデルをあ
てはめ確率水文 量 を求め る。 この作業 によ り得 られたB個 の確 率永文量 の平均,分散 を求め る。M=ノVの ときは
bootstrap法にほか な らない。 このようなbootstrap型の リサ ンプリ ング手法 に よ り,標本 の大 きさ(デー タ数M)
が確率水文 量の推定 誤差 に及 ぼす影響 を定 量的 に評価 する ことがで きる。
前述 の結 果か ら,琵琶湖 流域平均 年最大 日降水量(!V=70)がGumbel分 布 に従 うもの と考 え,Mの 増加 に伴
う確率水文量 の推定誤差 の推移 を検討 した。 この とき,繰 り返 し回数Bニ1000と して ,母数推定 法 は最尤法 を用
いた。
表3.14は,M=20,30,…,140と変化 させた とき,このbootstrap型のリサ ンプリングに よって得 られ る50,
100,200年確率水 文量の推定値 と推定誤差 を示 した ものであ る。Mが 増加 する と,推定誤差(標 準偏差)は 減少す
る。元の標本(M=ノ 〉ニ70)の推定誤差 に対 し,M=110で 約2割 減,M=140で 約3割 減 とな る。す なわち,蓄
積 したデー タに,あ と40年 分 デー タが追 加 され ると確 率水 文量 の推 定精度 は2割 良 くな り,70年分 追加 される と3
割良 くなる。逆 に,Mが 減少 す ると推定誤差 は増加 して,M=50で 約2割 増 ,Mニ20で 約2倍 とな るこ とが わか
る。
す なわち,確 率水 文量はN=20,70,140の とき,それぞ れ12～13%,6～7%,4～5%の推定誤差 が ある と言 え
る。逆 に,推 定誤差 を10%以 内 にす るた めには,30～40個のデー タ数が必 要で ある と言 える。な お,3母 数 の確率
分布 の場合 には,こ の推 定誤差 は さらに大 きくなる。
この ように,デ ー タの個 数 と確 率水文 量の推定誤差 との関係 を把握 す るこ とは,非常 に重要 で ある。 この把 握の







のリサンブリング手法は,現在手元にあるデータを有効に利用 しなが ら確率水文量や母数の変動性 を比較的簡単に
調べることがで き,非常 に有用であると言える。
今 日,種々の水文データがかな りの程度蓄積 されるとともに,新しい統計技術の開発,計算処理の高速化がなさ
れた。ここで提示 した頻度解析モデルの評価手順は容易に実現できるものである。 こうした考え方 ・方法 について
実務的な立場からの批判を待 ちたい。
今後の課題 として次のようなものが考えられる。
1.近年,地球規模 または流域規模で気象学的あるいは永文学的条件が変化 してお り,標本の独立性,等質性が仮
定できないことがある。こうした場合の統計解析手法 を確立すること。
2.デー タの蓄積に伴い,従来の極値理論では異常値 とみなされてきた飛び抜けて大きな(あるいは小 さな)値の






近年,水資源 システムはますます複雑化,多様化 してお り,一変数のみならず多変数分布理論の拡充が希求 され
ている。本論文で示 したような考え方が,多変数分布の場合にも有効であろうと思われる。この点に関しては,今後
の検討を待ちたいと考える。
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概説 一 流出モデル 同定 ・評価の基本的考 え方
1.1流 出 シス テム
地球上の大 きな水循環 システムのなかで,地上に降った水分が流域下流端に流量 となって現 れるまでの水文事象
を総括 して流出過程(runoffprocess)と言う。いわゆる流域は,この過程 を支配する場であり,水文学的には"流 出
システム"(runoffsystem)と言われる。
高悼(1967)は,
流出のシステム(流 出系)と いう場合,それはある確かな物理法則 または統計法則 にしたがう同質
の部分系の順序付 けられた集合を意味する。 あるいは,単に,相互に関連のある要素(システム ・バ ラ
メータ)または部分系の集合体 という場合 もある。
したがって,流出系の特性を統一的かつ量的に把握するためには,全体系を構成する法則 のちがった
部分系の分類 と選択,ついで各部分系の機構と相互関係 を明確にして,全体系の組織的表現 を行 うこと
が必要である。
と述べている。
流域 を,降水 を入力 と し流量 を出力 とする シス テム として捉 える端緒 となっ たのは,序 論 の2.2で 述べ た よう
に,1932年のShermanの 単位図法 であるが,これ はシステ ムの内部機構 を考慮 していない,い わゆるblack-box
的取 り扱 いであった。非線形性 の あま り強 くない場面で のその実用 的価 値 は大 いに評価 で きる ところであ るが,上
に引用 した ような観点,す なわち,内 部機 構の科学 的認識 に基づ く流 出 システ ムの普逼的表現 か らは,不 満足 な もの
である と言 える。
図1.1は,流出システム とそれ に関わ る種々の素過程,要 素 を概 念的 に示 した もので ある(Takasao(1986))。流
出システムの特性 と して,複 雑 性,非 纏形性,非 定常 性,非 一様性,不 確定 性な どが ある。 また,流 出に関わ る素過程
として,蒸発散,融 雪,遮 断,浸 透,地 表面流,地 中流(中 間流),地下永 流,河道 流 などが あ り,地形 学的要素 と して,流
域の大 きさ,形状,斜 面勾配,方 向性 と標高,土 壌 の性質,植生,土 地利用,河 道特性(断 面の大 きさと形状,勾 配 と長
さ,粗度、河道網構 造)な どがある ことを示 している。
一般にこのような諸 々の条件 をもつ流出 シス テムを分析 し,何らかの方法 で表現 す ることは非常 に難解 な大仕事
である といわざるを得 な い。 しか しなが ら,特に,工 学的 な要請1のために,こ れをモデル化 し,システム内の永 の挙
動 の定性 的 ・定量的 な把握 を行 う必要 があ るわけである。次の節で は,モ デル化の基本 的考 え方 につ いて考察 を加
えてお く、
1.2流 出システムの モデル化 の手順
図11は,流 出システムのモ デル化 の視 点 をも示 している。 すな わち,シ ステ ムの入 出力 関係 のみ を眺 め る立 場
が図の左 方か らの見方 であ り、black-box的アプ ローチ と呼 ばれる。一方,図 の下側 か らの見方 は,流 出 シス テムに
関わる全 ての要素 をに らむ もので,力学的 あ るいは物理的(physically-based)アブロー チ と呼 ばれ る。 前節 で も述
べたように,流出システムの分析 ・モデル化 には,後者 の見 方 を とらね ばならない とい うのが基本 的 な立場 である。
システ ムの特性 を表現す るモデ ル(シ ス テムモデル)を 作 成 する行為 は,"シ ステ ム同定"(systemidentifica-
tion)ある いは単 に"モ デル化"と 呼 ばれる。図1 .2は.モデル化 の手順 を示 した もの(Takasao(1986),Takasao
















































































































































































































本質的特性,流域の特性,物理的あるいは水文学的知識などであり,場合によっては,流域特性 に応 じたパ ラメタ推
定値,降雨 ・流量などのデータも手にしていよう。これらは実験な り観測を通 じても得 られるものであ り,また,先
験的情報が実験 ・観測の方法を規定するというフィー ドバックが存在する。実際のシステムに対 してどの ようなモ





こうして構造とパラメタの与えられたモデルを何 らかの規準 を用いて評価 し,評価結果が満足であればそのモ
デルを適切なモデルとみな して採択する。評価結果が不満足であれば,モデル構造の決定のステップまで戻って同
じ手順を繰 り返すのである。 ここで注意したいのは,結果が不満足であった場合,モデル構造にまで戻 らず,パラメ




ち,問題 とモデル化の目的に応 じた適切な評価規準が必ず しも明らかにされていないのである。
1.3流 出モデルの分類
流 出シス テムが大規模 で複雑 なるが 故 にその表現 が難 しいこ と,また,流 出 シス テム を含む水 資源 システムの対
象 とす る問題が多様 であ りモデル化 の 目的が それぞれ異な る ことな どの理 由 によ り,これ まで にお びた だ しい数の
流 出モデルが提 案 され,実用 に供 されて いる。 モデル構造 の同定 の際 には,問 題 とモデル化 の 目的 に応 じて,モデル
の種類(modelclass)を予めあ る程度決 めておかねば ならない。流 出モデルの分類 ・整理 の試み は,既 に多 くの水





と して いる。あ る一 つのモデ ルを取 り上 げた とき,上記の各項 目の二つ の うちの どち らか を選 んで い くことによ り,
た とえば,"時 間不変 の集中定数型確率 過程 的状態空間 モデル ・ な どとい うよ うにモ デルの特徴 を明確 に表 す こと
がで きる。
さて,上 記の分 類 の うち最初 の もの については,序 論3.1のstochasticとdeterministicの項 で述べ たように,
両者 は対 立す る ものではな い・ こ こでの分 類 は,あ くまで も表現 形式 上の もので,決定論 的 に表現 で きない部分 を,
何 らか の確 率的性 質 をもつ ノイズ項 として式 中 に陽 に取 り込 んで いるか どうか とい う観点 か らの分類 なのであ る。
決定論的 モデル に分類 される もので も,モデル誤差 とい うよ うな認識 で,暗 に非決 定論 的成分 を含 んで いる と言え
る。
2先験 的情報が全 くない状況 は
,モデル化 の際 の最 も厳 しい状況であ る
3"パラメタ同定"(
parameteridentification)と呼ばれ る こともあ る。 すなわち,シ ス テム同定 は,モ デル構 造の同定 とバ ラメ タ同定 の両
方 を含 む。
92
1.4モ デル構 造の決定 とモデル評価
流出モデルとは,現実の複雑な流出システムを理想化あるいは概念化 し,数学的記法 によって表現 したものであ
る。流出システムは,次のような一般的な形式で記述できる。
{9}=F({r},Ho,A) (1,1)
ここに,{q}はシス テム(流 域)か らの 出力(流 量),{r}はシス テムへの入力(降 雨),Hoは降雨 開始 時の システムの
初期条件,Aは シス テムの物 理的特性 や境界 条件 な どを含 む場 の条件 であ り,Fは これ らの要素の氾関 数であ るこ
とを示 している。流 出現 象 は,大規模 で複雑 な現象 であって,{q},{r},Ho,Aといった諸 量は本 来時 間的空 間的 に
変動する ものであ り,また,わ れ われ の認識方法 その もの もこれ らを厳密 に把握 す るこ とはで きないか ら,(1.1)式
は,現実の流出 システ ムのphysicalandstochasticな変換 を表 す もので ある。いわば,(1.1)は,現実 の システムの
"完全 な"モ デルである。
上記の諸量 を理想化(平 均化)し た量 と して{a},{弓,Ao,,11を用 いるこ とに よ り,シス テムの平均的 な挙動 を
次のようにモデル化 するこ とになる。
{q}ニ∫({テ},Ho,A)(1.2)
従来の流出解析 で は,(1.2)式にお ける{弓,Ao,,Elの氾 関数fを 模索 して きた と言え る。 そ して,多 くの場合,
観測流量 の系列 を(1.1)式の{g}と みな し,それ と 値}と の適合 を図 って きたのであ る。
ここで,時 間的 ・空間的 に変動す る{g},{r},Ho,.4を{の,{テ},Ho,Aとそれぞれ置 き換 えたことによって 生
じる変動成分(あ るい はノイズ)を{ε}と 記す こ とに し,(1,2)式のモデルで この{ε}を も考慮 した場合 のシステム
出力を次式 で表す。
{q}=f({戸},IIFo,ノ盃,{ε})(1・3)
この{g}は,モ デル記述が適切 であれば,(1.1)式の{q}と一致 すべ きもので ある。
上記のモデル構 造の決定 のステップでは,関 数 ノ の形式 を決 める(選択 する)こ とにな る。``完全 なモデル"を
作成することは困難であ るが故 に、多 くの研 究者 によって,対象 とする目的 あるいは先験 的情 報(観 測 デー タも含 む)
の制約 に応 じて,様々な流 出モデルが提案 されて きたので ある。
これまで に,実 に多 くの"概 念 モデル"が 実用 的 な観 点か ら提案 され,物理的 な研 究成 果 を取 り込 み なが ら改
良されてきた。 しか しなが ら,こ れ らのモデルのほ とん どが,多 かれ少 なかれ直観的(時 には物 理的観点 からは明 ら
かに不適切 な)と 思え る表現 やサ ブシス テムの連結 を含 んでいる と言 える。確 固 と した物理 的な基礎 を もつべ きで
あって,システムの単な る直観的理解 に基づ くべ きではないことを強 調 してお こう。
降雨流出現象 は大規模 で複雑 なもので あ り,本来分 布型 のモデル に よって記述 され るべ きで ある。 しか しなが






ここに,r(t)は時刻tに お ける面積 雨量強度,cは(1.2),(1.3)式にお いて流域場 の条件.4を表 すパ ラメ タベ ク トル,
X(t)は時刻tに おける状態量 ペク トル,Φ はx(t),c,r(t)のベク トル値 関数,Hはx(t),cのス カラー関数 である。
また,uとvは,そ れぞ れシス テムノイズ(あ るい はプラン トノイズ),観測 ノイズ(出 力 ノイズ)と 呼 ばれ るもので,
(1.3)式中の{ε}に 相 当する。 ここでは,入 出力(r(t),g(t))がス カラーの単一入力 ・単 一出力(SISO;singleinput
andsingleoutput)システ ムを考 えたが,そ れ らがベ ク トルの場合,す なわ ち,多 入力 ・多出力(MIMO;multi-
inputand/ormulti-output)システ ムの場合 に も容易 に議論 が拡張 で きる。流出 シス テムは,実 際 は分布型 の シス
テムではあるが,適切 な集 中化(1umping)の方法 によって,(1,4),(1.5)式の ような形式 に変換 で きる。 この形式の
モデルは,前 項1.3の 分類 で言えば,集 中型 の確率 過程 的状態 空間型モ デルであ り,最近,Kalmanフ ィル タ理論 を
応用 した リアル タイムの流 出予測の ために しば しば用 いられて いる。 これについては,次 章 で詳細 に議論 される。
(1.4),(1.5)式のモデル構 造 Φ やHを 決 める際 に,ノイ ズu,vに 関 して何 らか の仮定 を設け る。通常 は,そ れ
らのノイズ は,定常 白色正規性 を もつ もの と仮定 される。 この仮定 は,実用 的観点 か らも便 利 な ものである。 この仮
定 に基づ いて,モ デルパ ラ!タ を推定 する4。 こう して同定 されたモデ ルが,上 の仮 定 を満足 す るか どうか を検 証 す
ることはモデル評価 の重 要な一つの側面で ある。 も し,その仮定が満 た されな ければそのモ デルは不 十分 で あ り,モ
デル構造 を変更 しなけれ ばな らない。す なわち,モ デル構 造決定 のス テ ップ に戻 るべ きで ある。
4図1 ,2のcalibrationのス テ ッ プ で あ る
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結局,モ デル同定 ・評価 の基本的考 え方 は,以 下 のように要約 で きる。 モ デル化 の 目的 と水文 デー タ(た とえば,
雨量,流 量な ど)が 与え られ た とき,モデル構造 を決 め(同 時 に ノイズの特性 を仮 定 して),モデ ルパ ラメ タを推 定す
る。 ノイズu,vの 確 率過程的特性 を検 証する ことによ り,このモデル を評価す る ことがで きる。 も し,そ れ らが白
色正規 であるな らば,モ デル構 造 はほぼ良い(定性 的に良い)と 言え る。 もし,そ れ らが 白色正規 で小 さい分 散 を も
つ ならば,モ デル構造 が良 く,かつ,モ デルの精度 も良い(定 性 的かつ定 量的 に も良い)。 すな わち,流 出シス テムに
本質的 に内在す るstochasticityの中か らで きるだけ非決定論 的部分 を取 り除 くこと(流 出機構 を解明 する こと)に
よ り,この ような望 ま しいモデルが構築 されることにな る。
以上,流 出モデル構築 の基本的考 え方 を述べ た。 要するに,流 出現象 がstochasticな物 理現象で ある とい う認識
の もとに上述の ような考 え方 ・手順 を適用 すれ ばよい。本編 では,次 の第2章 で,こ う したstoshasticな観 点か ら
のモデル評価 の手 法 を提示す る。 また,第3章 で は,確率過程 的状 態空間モ デルにKalmanフ ィル タ理論 を応用 し
た リアルタイムでの洪水予測 手法 を提示 し,詳細 に検討 する。
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河道の設計や洪水 防御施 設 の規模決定 な どの河 川計 画,洪水 予報や ダム操作,あ る いは利水 シス テムの計 画 ・管理 な
ど水資 源システ ムの ほ とん どの問題 にお いて,降水 の流 出計算 は基本 的な役 割 を担 っている。その計算 の道具 とし
て,種々の流 出モデルが提 案 されて きた。 しか し,多数 のモデ ルの うち どれを用 いれ ば良 いのか,と いうモデル評価
の問題 については,明確 な解答 が与 えられて いな いというのが現状 である。
さて,あ る現象 を生 じる場 としての システ ム(あ る確 かな物理法則 または統計 法則 に従 う均 質の部分 システムの
順序づ けられ た集合)を 理想化 ・抽象化 し,何らか の方法 で表 現 したものが システムモデ ルで ある。 したが って,シ
ステムモデルは,そ の現象 お よび場 の本質 を損 なわない程度 に理想 化 された もので なけれ ばな らない。降水 流 出系
という大規模 かつ複雑 な システムの場合,系 内の諸量の空 間的 ・時 間的均質化 といった形 で モデル化 されるが,そ の
際,均質 とみ な してよいスケー ルの問題 が極 めて重要であ る。 この問題 は現在 の ところ十分 な解明 を見 てお らず,そ
の意味で流 出モデルは研 究途 上 にあ ると言 える。
一方,工学的 な要請 と して,理想 化 された流 出モデ ルをさ らに簡 略化 す るこ とがある。 た とえば,斜 面流出系 を
取 り上 げる と,一 つの斜 面 に限れば上述 のスケールの問題 は一応 考慮外 に置 いてよい し,理 想化 され たモデル と し
てkinematicwaveモデルが存在す る。 しか しなが ら,広 い流域全体 をい くつ もの斜面 お よびそ れに付随 す る河 道
といった部分 システム に分 け,そ れぞれ に対 してkinematicwaveモデル を置 いた場合,あ る いは,一 つの斜 面系 で
あっても流出計算 を多 数回反復 する必要 のある場 合,今 日の高速の コ ンピュー タを もって して もなお計算時 間上 の
問題が厳然 と存在 す る。 ここに,理想化 され たモデル をさらに簡略化 する必要性が ある。
本章 では,流 出現象が本来physicalandstochasticな流 出現象 で ある とい う観 点 に立 ち,斜 面流 出系 のkine-
maticwaveモデル1を簡略化 した形式 のモデルの評価 を試 みる。
2.1洪 水流出モデルの分類
一口に流出モデルと言って も,そのモデルが考案された背景,目的,用途,構造などまさに千差万別であ り,この
ことがモデルの統一的な評価 を困難にしてきた一つの要因である。本章では,対象 を洪水流出モデルに限定 し,前章




一/ black-boxモデ ル 単位図法,時系列モデルなど物理一 騰 鍬 灘 鰍 客寛譜 ど
洪永流 出は,物 理現象 であ るか ら,用 いる 目的が何 であれ、物理的基礎 を もつ モデルが望 ま しい。物理的基碇 を もつ
モデル,す な わち,物 理 モデル(physically-basedmodel)は,集中定数 モデル(lumpedparametermodel)と分布
定数 モデル(distributedparametermode1)とに大別で き,主として計算上 の取 り扱 いか ら,そ の用 途は それぞれ異
なる。




がその例である。全流出システムをできるだけ忠実 に表現 しようとするものであるから,流出現象の本 質的理解 と
いう点で優れている。流域をある程度細分化 して,それぞれについて斜面 ・河道の初期条件,境界条件,バラメ タを
与え雨水流 を追跡 してゆ くことになるので,計算が煩雑になる。 したがって,迅速 ・簡便な計算の場面には適さない
が,流域条件 ・入力条件の局所的な変化を考慮する必要のある流出シミュレーションに有用である。
集中定数モデルは,モデルを記述する独立変数が時間だけの もので,貯留関数法,タ ンクモデルな どがその例で
ある。流域内の現象との結び付きに欠けるといった欠点がある反面,数理的取 り扱いが容易で,実時間予測や広い流
域(数百～数千km2)の流出計算において果たす役割は大きい。その用途の広 さゆえ,多数の研究者や実務家が,単
純な構造の ものから複雑 なものまで,多種多様な集中定数モデルを提案 してお り,まさに"モ デルの洪永"と も言
える状況にある。
2.2モ デル評 価問題が未解決 である理由
前節で述べ た よう に,物理 モデル にも様 々 なものが あ り,それ らのモデ ルの うち どれ を用 い るのが よいの か とい
うモデル評価 の問題 は未解決 である。 その理 由を以下 に整理 してみ た(高 悼 ・椎 葉 ・宝(1984))。
1。従来,分布定数モデルと集中定数モデルを同列 に並べて評価することもあったが,物理性の考慮の度合と用 い
る目的の異なるもの同士の比較が本来無意味であったと言える。
2.モデルの良否 は,当 該流域 における実測 の雨量 ・流量 デー タを用 いて判定 され るこ とが 多 いが,そ の デー タが
量 的 ・質 的 に不 十分 である。 量的 に不十分 な例 と しては,当 該流域 のデー タの不 在 ・偏 在が挙 げ られる。所
要 の規模 ・時間分布 の降雨流出 デー タが ない ことによ り,モ デル の同定 ・検 証 が十分 に行 えな いのである。
質的 に不十分 な例 と して,デ ー タの精度,欠 測値 の存在 お よびその補 充な どにお ける諸問題 が考 え られる。
3.たとえ,質の良いデータがかな りの量だけ揃ったとしても,厳密に言 えば全 く同一の流域条件 のもとに得 られ
たものではないから取 り扱いが難 しい。すなわち,河川流域は,気温 ・植生 ・土壌などの季節的変化の他に,
森林伐採 ・ダム建設 ・都市化 や観測地点 ・方法の改変などによ り経年的変化 をも示す。これらの季節的ある





ある。近年,計算機能力の著 しい向上により,数学的最適化手法 を用いたパラメタ同定が頻繁に行 われるよう
になった。この場合,目的関数および探索法 に何 を選ぶかという問題があるし,パラメタ数が多 くなると計算
時間がかかる上に,最適値の探索が不十分に終了することも生 じる。
5.評価規準 には何 を採用すれば良いのであろうか。従来は,実測流量 と計算流量の適合度を評価規準とするこ








対応 という点から見て前者は後者 より上位 にあ り(図2.1),また,その用途 は必ずしも同 じではない。 したがって,



















































すなわち,流域を分布定数 モデルによって記述 し,その分布定数モデルの挙動を最 も良 く表す集中定数モデルを
見いだそうとするのである。分布定数モデルと集中定数モデルの対応の問題に限定すれば,実測データは不要 とな









2.4確 率 過 程 的 観 点 か らの 評 価 法
1.4の記法 を用 い ると,現実の"完 全 な"洪 水流 出モデルは,
{q}=F({r},Ho,・4)(2,1)




で ある。(2.2)式と(2.3)式の出力 の偏差 は{ε}に 起因す るものであ り,これ を{δ}と 記す こ とにす る。
{6}={q}一{a}(2.4)
次 に,(2.2)式のモ デル ノ を さらに簡略化す る ことを考 え る。簡略化 したモ デルを表す関 数 をgと して,(2.2)式
に対応す るもの を
{すり=9({弓,君 ・,A)(2.5)
と表す。 ここに,値Mは,{f},Aro,Aを用 いて得 た簡略化 モデルの出力 で あ り,gが ∫ を適切 に簡略化 したもので
あれば,位"}は 位}を 十分 な精度 をもって近似 す るものである。
(2.3)式と同様 に,(2.5)式で{ε}な る変動 成分 を考慮 した ときの出力({qM}と表 す)は ,(2.3)に対応 して,
{gM}-9({・},n・,A,{・})(2.6)
と表す ことにする。
理想化 モデルに よって与 え られる系 の平均的挙動{の か らの 佃"}の 偏 差 を
{δM}={qM}一{σ}(2.7)
と表す。
(・縫編 鯛に鑓 幽 凝享勲 鞭 騰 こ瑠 儲 嬬 ゴマ轟
差の 状 きさ"の みに着 目してきた・ しかし,・れまでに提案 されてきたモデルのどれもが,入力(降雨)と出力(流
量)という応答関係 をある程蕨 現することカ・で きるため,それらの中でどのモデルカ・良いか という問題には明融
欝 難;霧 巖1灘 耀 徽 鷺灘 濃 鶴 ㌘あ・・いう立場に立て1・,{・}や
こうした観点から,本章では,次のような方針 ・手順で流出モデルの評価 を行 う。












図2.3=表面流出系(a)お よび 表 面流出 ・中間流 出系(b)
Step2){f},Ho,A,{ε}が与 え られた ときの理想 化 され たモデル の確率変換特性 を明 らか にす る。
Step3)Step2と同 じく{r},Ro,A,{ε}が与 え られた ときの簡略化 モデル の{δM}の 確 率統 計的性 質 をチェッ
ク し,{δ}の確率統計 的性 質を最 も良 く保存 す るモデル を"良 い"モ デルである と評価 する。
こう した評価法 の基本 的な考え方は ,簡略化 モデル によって得 られ る偏差 の系列 を(2.7)式の形式 に表 したと き,
モデルの簡略化が適切で あれ ば,{6M}は(2.4)式の{6}の 確 率統計 的性質 を十分保存 しうるが,そ うでな い場合
は{δ}の確率統計 的性 質 に対 して{δM}の それが歪んで くるはずで あるというこ とで ある 。
この手順 を要約 した ものが,図2.2で あ る。 これを二 つの斜 面流 出系,す な わち,(a)表面 流のみ を考慮 した斜
面系,(b)表面流 ・中間流のみを考慮 した斜面系 の流出モデルの評価 に適用 する(図2.3)。本 章の以下 の項 では,(a)
については,2.5で斜 面系 のみ の場合,2.6で斜 面+河 道系 の場合 を検討す る。2.7で は.(b)についての斜 面系 の
場合について検討 を行 う。
2.5斜 面流出系 の表面 流モデルの評価
本節で は,斜面流 出系 における表面流 のみ を考慮 したモデル を取 り扱 う。指数 法則kilematicwaveモデル を理
想化モデル とし,それを簡略化 したモデル として既存 のい くつかの貯留 関数 モ デル を評価 する。
1950年代 の 中頃,わ が 国では,水 理学 的ア プ ローチ に基 づ く流 出解析 に関す る研 究が始 め られ た(岩 垣 ・末石
(1954),Iwagaki(1955),末石(1955),岩垣 ・高樟(1956))。石原 ・高悼(1959)は,単位 図法 とkinematicwave
法の解析 的な比較検 討 を行 う とと もに,時 間的 に変化 す る入 力(時 聞 の任 意 関数)の あるkilematicwaveモデル
の解 の構 造を解析 的 に表現 して,表面流 に よる雨水流 出 の特性 を明 らか に した。以後,kinematicwaveモデルは
永理 学的基礎 を もつ分布 定数系 の モデ ルと して.流出解析 において重 要な役 割 を果 た してい る3。これ らの研 究 は,
3㎞ematicwaveモデルは,当初,そ曜 法1こより"特舳 紘"と 呼ばれたり,款,流 域緬 の簾 を舗 粗度としてモデル中;こ導入
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LighthillandWhitham(1955)とは 全 く独 立 に 行 わ れ た も の で あ る 。 そ の 後,石 原 ・高 樟 ら は,表 面 流 の み な ら ず,
中 間 流 を も 考 慮 し(石 原 ・高 樟(1962),石 原 ・石 原 ・高 樟 ・頼(1962)),近年 で は,高 樟 ・椎 葉 ら の 一 連 の 研 究 に よ
り さ ら に 発 展 さ せ ら れ た(高 棟 ・椎 葉(1976,1979,1981),高樟 ・池 淵 ・椎 葉(1977),高悼 ・椎 葉 ・宝(1982),椎 葉
(1983),TakasaoandShiiba(1988))。海 外 で は,LighthillandWhitham(1955)以後,Wooding(1965,1966),
WoolhiserandLigget(1967),Eagleson(1970),Singh(1975)など が あ る 。
2.5.1kinematicwaveモデ ル とその 無 次元 化
単一矩形斜 面上 のkinematicwaveモデル は次式 で与 え られる。









ここに,t:時間,x斜 面上流端 か らの距 離,ん:流積(水 深),ω:斜面単位幅流量,r:有効 降 雨強度,e:斜面長,α,m:
斜 面流定数 で,(2,10)式は初期 条件 と境界 条件 である。
以後の解析 のために,tニ オ∬,x=x.X,h=ん.H,ω=ω.W,r=r.Rと して,(2.8)～(2.10)式を次 の ように
無次元化す る。










ち=(e71-m/α)11m(到 達時間あ るいは伝播時 間),
x*ニe,h*=戸t索,
ω.=α 広m=作,r.=炉(平 均 有 効 降 雨 強 度)
2.5.2貯 留 関 数 モ デ ル
貯留関数 モデルは,木村(1961,1962)によって提案 されたもので,そ の後 現在 に至 る まで,わが 国における洪水
予測計算 の実用 的モ デル として多用 されて きた。(2.11),(2.12)式の無次元化 され たkinematicwaveモデルを簡



















す ることか ら"等 価 粗度 法"と 呼ばれ た りしたが ,これ らの呼称 は解 法 な りモ デルの使 い方 な りの一面 を示 してい るに過 ぎな い。 よ り_般 的 に
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図2.4:Prasadモデル のパ ラメ タK2pとmの 間 の関係














とおき,三角形降雨の場合 にも(2.18)式を採用 している。 モデルFは,木 村 のモデルで遅滞時 間を0と おい たもの
である。
Pr『sad(1967)は,S-Q曲線 の二価 性 をdQ/d7■の項 を導入 して(2.15)式の形 で表現 しようと した。 これ に
対 して,星 ・山岡(1982)は,矩形 降雨 の場合 のkinematicwaveモデルか ら得 られ る貯留 方程式 よ り,(2.15)式
のK2が 流量gの 関数 になる ことを示 し,これが流量 に依存 しない ようにするためP2な るパ ラメ タを導 入 して
(2.16)式を提案 している。(2.15),(2.16)式のK2を 区別 す るため に以下で は,前者 をK2p,後 者 をK2Hと 記 す
ことにする。K2H,P2の値 と して星 らは,矩形 降雨の場合
κ2H=O.lmO-2,P2=m"1・5 (2.19)
三角形降雨の場合,降 雨 ピーク時 刻Taと 降雨終 了時刻Trの 比Ta/Trとmの 関数 でそれ らを与 えた。
Prasadモデルの場 合,K2pは その ような形 で与 え られ ていないので,こ こでは,K2pがmの み の関数で あ
ると仮定 して数値 実験 的 にK2pの 関数形 を決め るこ とに した(TakaraandTakasao(1985))。その方法は,mを
1.0～2.0の間で0.1ご とに動 か してkinematicwaveモデル(2.11)～(2.13)式で斜 面流 出をシ ミュ レー トし,最適
化手法(コ ンプ レックス法,目 的関数 は計算 時間間隔 △T=0,05ご との流量 の誤差 二乗 和 と した)に よ り,それぞ
れのmに 対 してK2pを 求めた。 ただ し,降雨波形 は矩形,三 角形(Ta/Tr=0.2,0.5,0.8)の4ケース と して平均
降雨強度1,継 続 時間2と した。結果 を図2.4に示 す。 これ よ り,K2Pを次式 で与 えてお く、
K2p=exp(am十b) (2.20)
各ケース に対 して最小 二乗法 で求め た定数 α,bの値 を表2.1に示す。
以後,斜 面流 がManning則 に従 うと して,m=5/3と 固定 す る。 この と き,(2.14)～(2.16)式の モデルパ ラ
メタ値 は,上記 の降雨 に対 して(2.18)～(2.20)式な どによ り表2.2の ように決 まる。 図2.5に それ らのパ ラメ タを
用 いた場 合のkinematicwaveモデルお よびモ デルF,P,Hの ハ イ ドログ ラフを示 す。(2.20)式で与 えたモデル
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表2.2:貯留 関数モデルのパ ラメ タ値

























Pの ハイ ドログラフの適合度 は良好 であ り,モデ ルFと モデルHの 中間的存 在 となってい る。 なお,数 値 計算 は,
kinematicwaveモデル はLax-Wendroff型の差分 スキー ム(椎 葉(1983)),貯留関数 モデルはRunge-Kutta-Gill
法 によった。
2.5.3斜 面 流 出 シ ミュ レー シ ョン
想 定す る斜 面は一定勾 配で一様 な粗 度 を もち,斜面上の流 れがManning則 に従 う として,場 の条件 には時間




貯 留 関 数 モ デ ルS(0)=0,Q(0)=0
とする。
上の条件 に加 えて,降 雨 は斜面上 に一様 に降 るもの とする。 これ によ り、ここで想 定 する斜 面流 出系 内 に存在 す
る変動成分{ε}は,降 雨の時間的変動のみ とみな される。 こう して,降 雨強度 は時間 間隔 △Tご とに変動 し,△T
内では一定 とする。 したがって,{ε}も△Tご との系列 で,系 への入力 は{R}ニ{珂+{ε}で 与 え られる とする。
本章で は,{R}と して矩 形降雨 と三角形 降雨 を考 える。三角形 降雨の場合 は ピー ク時刻 を変 え るこ とによ り前
半 ピー ク型,中央 ピーク型,後 半 ピー ク型 の三通 りを取 り扱 う。 すなわち,降 雨 開始時刻 を0と して,降雨 ピーク時
刻 をTa,降雨終了時刻 をTrと した とき,Ta/Tr=0,2,0.5,0。8の三通 りである。 この よ うに降雨パ タ ンをい くつか
考慮 したの は,降雨パ タンごとにモ デルの評価結 果が異なるか も知 れない とい う配慮 による。
{ε}は,△Tご との独 立な系列 で,正規分布N(0,σ3)に従 うとする。ただ し,σ,は平均 降雨強度rの0 .1,0.5,
1.0倍の三通 りを仮定 する。
このような変動成分 を含 む降雨系列{R}は ,先に述べ た降雨系列 の平均挙動 を表 す{R}に 対 し,△Tご とに発
生 させ た正規乱数 の系列{ε}を 付加す ることによ り生成す る。 ただ し,R(T)〈0と なる場合,R(T)=0と 置 く。
2.5.4kinematicwaveモ デ ル の 確 率 変 換 特 性
{R}を入 力 とす るkinematicwaveモデルの出力{O}は 図2.5に既 に示 した。{R}に{ε}が 加 わった場合,
この{ε}が 原 因となって出力{9}に ゆらぎが生 じる。 すなわち,系 内 に確率 変動成分が存在 す れば,出力 も確率変
動 するはずである。本節 では,kinematicwaveモデル のこう した確率 変換特 性({ε}に対 す る{6}の 確 率統計的性
質)を シ ミュ レーシ ョンによ り調べ る。
図2・5と同様 に・降雨継続時間Tr=2 ,洪水期 間Tf=4,計 算時間 間隔 △T=O.05と して平均値0,標 準偏差
σ,の正規乱 数 を付 加 した降雨 を用 いて流出 を100回 シ ミュ レー トし,△Tご とに{6}を求 め,そ れ について コ レロ
グ ラム とヒス トグ ラムを描 く。 ただ し,Tf=4に 対 し,△T=0.05で あ るか ら一 つのハ イ ドログラフについて80
個 の δが得 られるが,Tr=2で あるので,降雨に含 まれ る{ε}の 影響 が小 さい と考 え られ る後 半30個 の6は 除去
して,結局合計5000個 の δを取 り扱 うことにする。
表2・3に矩形 降雨 と中央 ピー ク型三角 形降雨の場合 の δの平均値 δ,標準偏差 σδ を示 した。σ.=0.1,0.5,1.0
の どの場合 に対.して も σ6はσ,の2割 程度 の値 とな って いる。
ki・m・ti・wav・モデル に確 率的入力 がある場合 の出力 の変動 は,高悼 ・糠(198・),F・jit・・t・L(198・)らが















































矩形降雨 三角形降雨%/怨 二 〇.5



































































とお く。 ここで,r(t)は降雨強度 の平均値で確定的 な値 をとる もの とし,v(t)は降雨 の確率変 動成分 であって,初期
水深h(x,0)とは独 立な正規 白色 過程 で次 の ような統計 的パ ラメ タを もつ もの とする。
E[v(`)}=O,・[v(t)v(・)]=V6(t-T);V>0;t,・>0(2.22)
ここに,δ(t)はDiracのデル タ関数である。
こうした場合 の水深h(x,t)の確 率分布 の推移 は,(221)式に適当な線形化 を施 す ことによ り,
ん(x,O)ニO,r(t)=f=一定(2 .23)
という簡単 な条件 の もとに解析的 に求 め られてお り,特に,時 間が十分 に経過 した後 の斜 面末 端(x・=1)の 永深の
分散 σ覆は,次式 で与 え られる(高樟 ・椎葉(1980))。
・竃=(・/・)11m・V/{・(2m-1)}(2 .24)
(2.11)～(2.13)式のよ うに無次元化 された場 合 は,(2.24)式でfi=1,α=1と お くこ とによ り,斜面末端 の水深
H(1,T)の分 散 は
・k=V/(2m-1)(2 .25)
となる。(2.21)式のv(t)は連続時間で ていぎ され ているが ,本章 では,変 動成分 εは △Tご との離散 的な系列 で
あ る。 この ような とき,砲)の 分散 γ と εの分 散 σ～とは次 の ような関係 があ る。
Vニ ・～・△T(2 .26)
また,流量 と水 深 とは(2.12)式のよ うな非線形 の関係 にあるか ら,(2.12)式を水深A=1の まわ りで線形化
し,(2.25),(2.26)式を用 いる ことによ り,流域末端 か らの流 量の分 散 σ卸 は,
・&ニm・ ・k=
,芒1・3・ △T(・27)
と な る 。 い ま の 場 合 ,m=5/3,△T=0.05で あ る か ら,結 局,
・ザ 諜 ≒ 価 ・=・・244・・(・ ・2S5


















































図2.6:出力残差 の コ レログラム
表2.4:時間軸上の何点かにおける出力残差の統計量











































































上記の σ6は,σwに 相 当するが,σ6がσ,の およそ2割 程 度 となる とい う数値 実験 の結果 は,(2・28)式の関係
に符合 している と言 える。
図2.6には{δ}の コレログ ラムを示 した。系列{δ}は 見 かけ上 かな り高 い自己相 関を もつ こ とが わかる。 ただ
し,表2.3や 図2.6は{6}の 確 率統 計的性質 を極 めて表 面的に眺め た結果 に過 ぎない。時 間軸方向 に{δ}の 性質
を見てみ よう。T=O.5,1.0,1.5,2.0,2.5の各時点 における6の 平均値 と標準偏差 を表2.4に示 した。 降雨バ タン,
σ,の大 きさにかか わ らずT=1,す なわち到達時間のあ た りの6の 分 散(標 準偏差)が 大 きくな って いる。 この こ
とはFujitaetal.(1980)によって既 に示 されている結 果 と同 じで ある。6の 変動 の大 きさのこの ような時 間的変
化傾 向には留意 する必要があ る。
2.5.5貯留関数モデルの確率過程的評価
2.5.2で取 り扱 った 三種 の貯 留関数モデルの うち,kinematicwaveモデルの確率 変換 特性 を最 もよ く保存する
ものは どれか,と いう観点 か ら評価 する。
貯留関数 モデルF,P,Hに ついて も前節 と同様 にそれぞれの残差系列{δF},{δP},{6H}を求 めた。図2.6には
それ らの コレログラム も同時 に示 して あるが,σ,=0,1の 場合 を除 くと各 モデルの コ レログ ラム は類似 してお り,
モデルの優 劣 をこの図か ら判定す ることは困難であ る。
貯 留関数モ デルの残差 系列 の統計量(平 均値 と標準偏差)を,{δ}の そ れとと もに 表2.3,2.4に示 した。図2.7
には,各 モデルの残差 系列 の ヒス トグラムを示 す。 これ らの結果 よ り,どの降雨パ タンの場合 に もモ デルHの 残差
系列の統 計的性 質がkinematicwaveモデルのそれ に最 も近 く,モ デルHが 他 の二 つの モデル よ り優 れている と考
えてよい。 すなわち,kinematicwaveモデルの確率変換 特性 を最 もよ く保存 す る とい う観 点か ら見 ればモデルH
が最良である。
確率 変動{ε}を 考慮 した場合 のハ イ ドログラフの若干 の例 を図2.8に 示す。 モ デルHが 他 のモ デル よ りも
kinematicwaveモデルの挙動 を よく再現 していることが この図か らも見 て取 れ,表2.3および図2.7の結果 を裏付
けている。
2.6斜 面十河道系の表面 流モデルの評価
本節では,斜面+河 道系 における検討を行 う。まず,斜面流出をkinematicwaveモデルでおいた場合,河道位
数と流域面積の変化が確率変換特性にどのような効果を及ぼすか,といった点に着 目する。次 に,斜面モデルを貯留
関数モデルに置 き換 えた場合の確率変換特性 より,斜面+河 道系 において斜面モデルとして採用すべき貯留関数モ
デルを明らかにしようとする。
2.6.1想 定 す る流 域 の 概 要
図2.9に示 すよ うな7本 のセ グメ ン ト(河道 区分)を もつ流域 を想 定す る。流 域面積 は,42km2,98km2,294km2
の3ケ ース と し,流域名 をそれぞ れA42,A98,A294と呼ぶ こ とにする。Horton-Strahlerの河 道位数 が1,2,3
のセグメ ン トの下流端 にそれぞれ基準地点1,II,IIIを設け,各 基 準地点 よ り上流 の(部 分)流 域 に1,II,IIIの記号
を付 して,A42-1,A42-II,A42-IIIのように記 す。A42,A98,A294の各 場合 の部分 流域面積 を表2,5に示 す。 こ
の ような流域 を想 定 したの は,河道位数 の増大,流 域 面積 の増 大 による確率 変換 特性の変化 の様 子 を検討 す ることを
意図 して いる。図2.9の仮想 流域 を図2.10のように理想化 す る。 すな わち,各 セグ メ ン トは長 さが すべ て同一で,
その両側 に同一 の矩 形斜 面 を もつ もの とす る。 セ グメ ン ト長 と斜 面長 の比 は上 記の どの場合 に対 して も3:1に 固
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斜面系の定数 河道系の定数 到達時間 ち(hr)

























図2.10:仮想 流域 の理想 化
2.6.2想定 す る降 雨 パ タ ン
降雨継 続時間は40hrと し,洪水期 間は降雨開始 か ら80hrとする。流量算定 の時聞聞隔 △tニ1hrで,降 雨 の
時間変動 も △Tご とに考慮 す る。降雨 の平均 的挙 動のパ タンは矩形お よび三角 形(中 央 ピー ク型)の 二 通 りを取 り
扱 い,平均降雨強度fは8mm/hr(40hr続 くと320㎜),4㎜/hr(同 じく160㎜)の 二通 り考慮 する。
今 日,わが 国河川 の治水 計画 にお ける計 画降雨の継 続時 間は1～2日 程 度 を取 る ことが多 く,面積 数百km2程 度
の流域 で100年確率 の流 域平均雨量 は300～400mm位で あるこ と,ま た,現 下の観測 体制 も1hr単 位 の観測 時間
間隔というケースが多 いことから,現実 に即 した想 定 とい う意味 で,こ の ような想 定 とした。
2.6.3斜面 流 出 系 モ デル
斜面流 出系 を(2.8)～(2.10)式のkinematicwaveモデル で記述 し,Manning流れを想 定 する。斜 面勾 配iお よ
び斜面粗度nは 流域の スケールに よらず一定 と し,実際的な値 として,iニ0.2,n=0,4m-1/3・secとした。斜 面流
定数 α=湾/n,mニ5/3よ り,斜面流 の到達時間t.=(e・fl-m/α)11mが各 ケース ごとに定 まる。それ らの値 を
表2.6に示 してある。
2.6.4河道 流 出 モ デ ル
河道の流 れは,斜 面流 出 モデルの種類 に関係 な く,通常 のkinematicwaveモデルで記述 し,流量q。 と流積hc
の問に
qcニαch『c(2.29)







である。 ここに,i。:河道勾 配,n。:河道 の粗 度係 数(m『i/3・sec),kは河 道断面 の形 状 に関す る係 数で あ り,∬ を
流積,Rを 径 深 とした とき,定数m。 を用 いて,
∬R2/3=kHm・ (2.33)
と表 される。(2,31)式は,九 州 の諸 河川 にお いて上 田(1961)が求め たkと 流 域面積A(km2)の 関係 式で ある。i。
は5万 分 の1地 形図 を用 いて神流川流域(374km2)で求 めた等価勾 配(上 田(1961))の値i。=0 .015を採用 し,
nc=0.1とした。
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2.6.5斜 面 十 河 道 系 に お け る確 率 変 換 特 性
2.6.1～2.6.4で述べ た よ うな条件 の もとで,斜面+河 道系 にお ける確 率変 換特 性 を調べ る。2.5で は流 出シ
ミュ レー シ ョンを一 つのケース につ き100回反復 したが,こ こでは,河 道流 出の計算 に も時 間 を要す るので,反復回
数 を50回 とす る。 それ以外 は,2.5の方法 に従 うこととす るので,対象 とす る残差系列 は一つ のケース につ き2500
個 となる。
表2.7に,fi=8㎜/hrの 矩形降雨 で,降 雨の変動 の灘 儲 σ。=4お よ び8mm/hrの 場合 の各流域 におけ
る,斜面末端 および基準地 点1,II,IIIでの出力(流 出量,mm/hr単位)の 変動 を求 めた結 果 を示す。
斜面末端流 出の変 動の項で理論値 とあるのは,2.5.4の検 討 と同 じ く,kinematicwaveモデルに確 率的 に変動
する降 雨が与え られた ときの出力の変動 として以下の ように して求め た もので ある。(2.24),(226)式よ り,斜面
末端の水 深 の分 散σ竃 は,
・竃=(テ/α)'/m・～△t/{fi(2m-1)}(2 .34)





1.流出系 への入力(降 雨)の 中に含 まれ る変動成分 は出力(流 量)の 変動 として現れ るが,出力 の変動 の大 きさは
斜面→ 河道 という過程 を経 るに従 って徐 々 に小 さ くなってい く。すな わち,平滑化 され る。
2.平滑化 の度合 は,河道 よ りも斜面 において大 き く,斜面長 が長いほ ど大 き くなる。
3.面積 が等 しい区分流域(A42-III,A98-II,A294-1)の下流端基準 点の出力 の変動 の大 きさを比較 する と,たとえば
,σ,ニ8の とき,そ れぞれ3.5428,3.1673,2.7755となっ ている。 すな わち,42km2の流域 を斜 面+河
道系 でモデル化 す るとき,3次河道 まで考慮 した場合(A42-III)の出力 の変動 の方 が
,他の場合 よ りも大 きく
なる。 これは,流域 を細か く記述 するほど斜面長が短 くなることによる。
三角形降雨 の場合 も表2.7と同様 の結果 を示 した(高 悼 ・宝 ・楠橋(1985))。
図2.11に,r=8mm/hrの矩形 降雨で σ,=4mm/hrの場合 の残差系列 の コ レログラムを示 す
。流域面積 が大き く
なる(す なわち,斜 面長 が長 くな る)につれ ,各ラグ タイム にお ける 自己相 関係 数 も大 きくなる こ とがわか る。
また,河道位数 が上がっていって もコレログ ラムの形状 はほ とん ど変 わ らない.
以上 の ことから,斜 面+河 道系 の確 率変動 におい て斜 面の果 たす役 割 は河道 に比べ て極 めて大 きい こ とがわか
る。
2.6.6斜 面 系 の 簡 略 化 に つ い て
斜面+河 道系 におい て1斜 面流 出モ デルをkinematicwaveモデルで な く,2.5で取 り扱 った貯留 関数 モデル






















































































































































































































































各流域,各 群 地点 にお いて得 られた蹉 系列 の統計量(平 均値 と騨 偏差)を デ=8㎜/hrの 三角 形降雨の場
合 について 表2.8に示 した。 同 じ条件 で σ,=4mm/hrの場合 のコ レログラムは,図2.11の中 に示 してある。
図2.11を見 る と,斜面末 端の出力 の コ レログラム(い ちばん上 の図)は,モ デルFがkinematicwaveの結 果
と少 し異な っている5が,河 道 を経過 するにつれ て大体似 た ような挙動 を示す ようにな る。 表2.8を見 る と,kine-
maticwaveモデルの出力 の変動 に近 い結果 を与 えているのは,若 干ではあ るが,モ デルPやHよ りもむ しろモデ
ルFの 方 である。 したがって,こ こで想定 した ような斜 面+河 道系で流量算定 の時間間 隔 を1hrと した場合,斜 面
系 の簡略化 モデル として,最 も簡単 なモデルFを 用 いて も差 し支 えな い と言 え よう。た だ し,この結果は,斜 面+河
道系の場合 にいつ も適用 で きるのではない。 この点 につ いて次節 にお いて さらなる検 討 を加 えてみ よう。
2.6.7流量 算定時間間隔 と降雨継続 時間 について
前項2.6.6では,流 量算 定時間間隔 △t=1hr,降雨継続時 間40hrとした。A42,A98,A294の各 流域 の斜 面
の洪水到達時聞 はff=8mm/hrのときそれぞれ2.99hr,3.86hr,5.36hrであ った。表2 .6から,△t二lhrをそれら
の値で 除 して無次 元化 す る と,△T=0.334,0259,0.187となる。無次元化 され た降 雨継続 時間 は,Tr=40△T=
13.4,10.4,7.5となる。一方,2.5では,△T=0,05,恐=2で あった。すな わち,取 り扱 った状 況が異 なる。
そ こで,本 章で は,想 定 した斜 面+河 道系 の条件 は その ままに しておい て,流量 算定時 間間 隔 と降雨継続 時間を
2.5と同様 に△T;0.05,Tr=2と してみ よ う。A42,A98,A294の各流域 にお いて △t=O.150hr,O.193hr,
0.268hr,降雨継 続時間 を5.98hr,7.72hr,10.72hrとそれぞれ置 き直すの である(r=8mm/hrの 場合)。 この よう
な条件 の もとで のシ ミー レー シ ョンの結果 を 表2,9に示す。 これは,2.6.6の表2.8に対 応す る ものである。
表2.9によれば,斜 面系 をkinematicwaveモデルで置いた場 合の各流域 ・各 基準 点 の流量の変動 を よ く保存 す
るのはモデルHで ある。また,モ デルFは 他 のモデル に比べて劣 る。 これは2.5の結 果 と一致 する。
したが って,2.5や2.6.7のように降雨継続 時間 の比較的短 い場合,す な わち,全 洪水期 間 に対 してハイ ドログラ
フの立 ち上が り部 や逓減部 の ウエイ トが大 きいよ うな場合 には,斜面流 出 モデ ルの簡 略化 モデ ル として,モ デルH
が望 ま しいと言 える。
2.6・6での ような条件 にお いては,河道系 か らの出力 がモ デルFで もモ デルPやHと 大差 な い とい うだけで
あ って,斜 面か らの出力 はやは りモデルFよ りもモデルPやHの 方 が良 い。
結局,斜 面系 の貯 留関数 モデル と して,基 本的 にはモデルHが 良い。 しか しなが ら,2.6.6のような条件6では,
5ラグ1の 自己相関係数 が小 さい
。
6ただ し





























































































































モデルFを 用 いて も差 し支 えない。
2.7斜 面流出系の表面流 ・中間流モデルの比較評価
植生 の発達 した寡林 山地 な どで は,地 表面付近 は,透水性 の高 い';.X層"と呼 ばれ る表土層 で覆われて いる(石
原 ・高悼(1962))。地上 に降 った雨 は,こ のA層 にまず浸透 す るが,A層 のす ぐ下(鉛 直下方)の 層 は透水性 が低
いので,側方 に浸 透流 と して流 れ る。 この流 れ は中閥流 と呼 ばれる(た とえ ば.金 子(1957))。このA層 の存在 と
中聞流の概念 は,斜 面流 出の特 性(表 面流発 生場の変動,流 出の到達時 間の遅 れ,山 腹斜 面の保水機 能 な ど)を解析
する上 で非常 に重要で あ り,植生の発達 した斜面 では無視 で きない。1960年代初 頭 に,石 原 ・高樟 らは この中間流
を考慮 するモデル を初 めて提示 し,理論 的 ・実証的 に詳 しく検討 した(石 原 ・高樟(1962),石原 石原 ・高樟 ・頼
(1962))o
本節では,図2.3(b)のよ うな一定 の厚 さをもつA層 に覆 われた斜 面流出系 を考 え る。 この図で斜 面下方 にはA
層の厚 さを超え る流 れ(表 面流)を 示 しているが,この表面流生起場 の大 きさは,降 雨量 の蒔間変化 ともあ いまっ て
時聞とともに脈 動 的に変化 す る。石 原e高 樟(1962)はこの表 面流 生起 場 の変化過程 を解析 し.これを"occurrellce
area"と呼 んだ(高 樟(1963))。この概念 は,そ の後提 出 された"partialareaconcept"やx'ariablesourcecon-
cept"(たとえば,BebSon(1964),DunneandBlack(1970))と同等の ものであr).水墨学酌基憂 を もつ斜 面流出の
解析な らで はの機構 の解明 の一 つ と評価 で きよう。
図2.3(b)のよ うな斜 面系 の流 出 を理想化 したモデル と して,㎞ematicwaveモデル を考 える。 ただ し,表面
流のみを考慮 する通常の(指 数 法則)kinematicwaveモデル と区別 す るため、表面流 と中間流 を親合 して取 り扱 う
kinematicwaveモデル のこ とを"kinematicsourceareavariation'"(KSAV)モデ 此 呼ぶ こ と}こす る(Takasao
andTakara(1988))。KSAVモデルで は,中 閥流 と表面 流 を統合 した流量 流覆 巽係(権 葉(1983),Takasaoand
Shiiba(1988))を用 いる。
このKSAVモ デ ルを簡略化 したモデル と して、通常 のkilematicwaveモデ ル(す なわ ち.こ の揚合 は,実瞭 は
A層 がある にもか かわ らず,その存 在 に待別 な考慮 を はらわ ないで斜 面定数 にA層 の効果 を搾 し込 めて しまったモ
デルとみなす ことが で きる。)と 山腹斜・面集 中化 モデル(楠 橋 ・高樟 ・宝(19S5),TakasaoandTakara(1988))を
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図2.12:A層 で 被 覆 さ れ た 山 腹 斜 面 の 概 念 図
2.7.1表 面 流 ・中 間 流 を考 慮 したkinematicwaveモ デ ル(1(SAVモ デ ル)
図2.3(b)のよ うにA層 で被覆 され てい る斜 面上 に部分 的 に水み ち(gully)がで きてい るよ うな場合 を考 え よ
う。A層 域 と水 み ち域 で はそれぞれ斜 面方 向 に流 下す るが,A層 域か ら水 み ち域 へ の水 分 の移動 も考慮 す る(図
2.12)。




ここに,rは有 効 降雨強度,λは水 み ち面積率(0≦ λ ≦1),xは斜 面上流端 か らの無次 元化 され た距 離であ る(0≦
x≦1)。h.≦Dの ときh=γh.,臥>Dの ときh=h.一(1-7)D(γ はA層 の有効空 隙率)で ,rhはA層 域か ら








ここに1h'=h/(1一λ)で,dは有効A層 厚(dニ γD)。水 みちでの流量 ωgについては,
争=・ ・(ん9丁)m(・.・ ・)
(239),(2.40)式に お い て,α 。と αgは 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。
α・ニ ・i・θ/na;α 、=・i・ θ/ng(2 .41)
こ こ に,naとngは ,そ れ ぞ れA層 表 面 と水 み ち の 等 価 粗 度 で あ り,パ ラ メ タ
')'≧0
,D≧0,α ・>O,m>1,α9>0,k>0,β>0(2.42)
は す べ て 定 数 で あ る 。
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図2.13:山 腹 斜 面 集 中化(lumpedhillslope,LH)モデ ル
2。7.2山 腹 斜 面 集 中 化 モ デ ル(LHモ デ ル)
KSAVモデル を集 中化 した ものを山腹斜 面集 中化 モデル(lumpedhiliSlope(LH)モデル と 呼 ぶ ことにす る。
その構造は 図2.13のようであ り,簡単 に説明を加 える と以下の ようであ る。
1.二つの タンクの うち,1段 目のタ ンクはA層 域 を表 し,2段 目の タンクは水み ち領域 を表 す。
2.降雨 は各々 のタンク にその面積 の割合(1一 λ,λ)に応 じて入力 され る。 ただ し,単位 面積 当 りの有効 降雨強
度 はともにrで あ る。
3.1段目の タンクの左 上方 ・左 下方か らの流出はそれぞ れ,A層 域 か ら河道へ の表面流 お よび中間流 を表 して い
る。qAは その総和 である。1段 目の タンクの右 下方の流 出はA層 域 か ら水 みちへ の流 出9sで ある。2段
目の タンクか らの流出は水 み ち域か ら河道へ の もので あ り,qcで表 している。
このモデルの数式 表現は以下 のようになる。
連続式:上 方の タンク(A層 域)に ついては
争=r(1一 λ)一 ・・-qs(2・43)
ここに,hAは,上 方の タンクの水深,す なわち,A層 域 の雨水 の平均水 深であ る。下方 の タンク(水 みち域)に ついては
空=rλ 一qG+9s(2・44)
ここに,hGは,下 方 のタンクの水深,す なわ ち,水 みち域 の雨水 の平均水深 であ る。
流量 と水深 との関係 二A層 か ら水 みちへの浸 出強度 は
9s=ithA(2.45)
ここに,μ は,(2.40)式中 の β に相当す る。A層 域 か らの流 出量9Aは,
1警、一(lli+。。(、A一の・llΣll)≦の(2…)

















































図2.14:KSAVモデル とLHモ デルの各成分ハ イ ドログラフ(LHモ デルのパラメ タを調整 しない場合)
2.7.31(SAVモ デル とLHモ デ ル の 関係





と変 える ことに よ り,45通りの条件の もとで降雨流 出シ ミュ レーシ ョンを繰 り返 した。その他 のパ ラメ タはその値














図2・14は,α。=αA,α9=αG,β=μ と して7得られ たハイ ドログ ラフの例 である。実線 がKSAVモ デル,点
線がLHモ デルによる ものであ る。 これ らのモデル は,表 面流出ハ イ ドログラ フ(図2.14(c))と総 流 出ハ イ ドログ
ラフ(図2・14(d))において一 致が見 られ ない。 また,LHモ デルの水 み ち域か らの流 出がKSAVモ デルのそれ より
も・定 常状態 に達 したの ちは大 きくなっている。 こう した傾 向 は,α。ニ αA,α9=ασ,β=μ と した場合 にすべての
ケースに見 られ る。


















































図2.15:KSAVモデル とLHモ デルの各成分 ハイ ドログラフ(LHモ デルのパ ラメ タを調整 した場合)




これらの関係 を使 って,図2.15に見 られる ような良好 なハイ ドログラフの一 致を得 た。
(2.50)式と(2.51)式の 関係 は,試行錯 誤 によ り見 い出だ された もので はあるけれ ども,以下 の説 明がそれ らの関






はよく知 られてお り,斜面長が1で あるか ら,S(T)は斜 面上 の平均貯 留水深(す なわち,集 中化 モ デルの水深HL)
にほかならない。(2.12)式よ り,
レV(1,T)ニ∬(1,T)刑(2.55)
であ り,(2.54)と(2.55)式よ り, m
β(1,T)(2.56)∬ 五=
m十1
hLとhをHLとH(1,T)の 有次 元の値 とすれば,
・・=譜1・(・ ・57)
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したがって,集 中化 モデル による流出qLは
・・・ …Z;=・ ・(狐m十1)M・M (2.58)
kinematicwaveモデ ル の 場 合
qニ αんm (2.59)




m=5/3を 代入 する と,
αL=2.19α(2,61)
これは,(2.50),(2.51)式の関係 が合理 的であ ることを示 している。 ただ し,それ らの 関係 が,(2,49)式以外 の斜面
条件の ときに直ち に適用 で きるか どうかは保証 の限 りでな い。
2.7.4KSAVモ デ ル の 代 用 と して のkinematicwave(1(W)モ 知 レ
A層 で覆われ ている ような斜 面であって も,通 常のkinematicwave(KW)モデルが代 用 される こ とが よくあ
る。KSAVモ デルが この ような斜 面の流 出を完全 に記述 で きる と仮定 して,い くつか の降雨条件 ・斜面条件 に対 し
て,通常 のKWモ デルが どのよ うなパ ラメタをとるか,シ ミュレー シ ョンによ り調べ た。
平均有効 降雨強度r=5,10,20mm/hr,みかけのA層 厚d=10,50,100mmに 対 して,指数mニ5/3
(Manning流れを想定)の 場合,も う一つのパ ラメ タ αの値 を同定 した結 果,表2.10のようになった。次項 では,こ
の表 の関係 を用 いるKWモ デル と,2.7.3の関係 を用 いるLHモ デル とを確 率過程的観点 か ら比較す る。
2.7.5確 率 過程 的 シ ミュ レ ー シ ョン
2.5の表 面流 出斜 面の場合の無次元領域 での解析 と異 な り,ここでは,有 次元領域 で降雨流 出 シ ミュ レー シ ョン
を行 う。
降雨強度 はt=1hrご とに変 動 しその時間間隔内 では一定値 を とる もの とす る。洪水期 間tf=80hrに 対 し,
降雨継続時 間t,=40hrで,平 均有効 降雨強度 は,デ=5,10,20mm/hrとす る。降 雨パ タ ンは,矩 形降雨 と中央
ピーク型の三角形降 雨の二通 りと し,1hrごとに付加 される降雨変動 の標準偏差 σ,は,O.Srと1.肺とする。
理想化 モデ ルとみ な されるKSAVモ デルのパ ラメ タは,(2.49)式の値 お よび α。ニ0.0107に固定 した。A層
厚d=10,50,100mmの三通 りを考慮 し,A層 厚 が こうした斜 面の確 率変換特性 に与 える影響 を も調べ ることとし
た。簡略化 モデルで あるLHモ デルの定数 αGと αsは,(2、51),(2。54)式の関係 に よって与 えられ る もの とし,KW
モデルの定数 α は 表2.10の結果 に したがって定め られ るもの とする。
2.7.6田 モデル とKWモ デルの比較評価
上記の条件のもとで,平均的降雨を与えてKSAVモデルにより流出計算(システムか らの出力の平均的挙動の
計算)を行 う。次に,LHモデルとKWモ デルにより確率変動する入力降雨のもとでの流出計算 を行 う。先 に求め








































































































































































シミュ レー ションは,それぞ れの条件 の もとで100回 ずつ繰 り返 す。数値 計算 は,LHモ デル に対 して は,Runge-
KuttルGill法KSAVモデルに対 してはLax-Wendroff型の差分 ス キー ム(椎 葉(1983))によった。 こう して得 た
出力残差 の ヒス トグラムを図2.16に示す(三 角形降雨の場合)。
図2.16は,A層 が薄 くて降雨が強 い とき,LHとKWの 残差 の ヒス トグ ラムが似 て くる(図2 .16(a))ことを
示 す。 このことは,直観的 にも分 か りやすい結果 であ り,こう した状況 で もLHモ デルが有用 で あることを示 してい
る。逆 に,図2.16(b)に示す ように,A層 が厚 くて雨が強 くない ときには,ヒス トグラ ムが大 き く異 なる。 この場合
には,直 接流 出の うち中間流 出が卓越 するのであ り,KWモ デルでは こう した状況 を表現 で きない ことを示 してい
る。す なわち,KWモ デルの 出力は,理 想的 なKSAVモ デルの出力か らか な りずれて くるのであ る。LHモ デルの
場合 このずれはそれに比 べて小 さくなる。
図2.17(a)には,KSAVモ デル とLHモ デルの残差 ヒス トグ ラムの比較が示 されて いる。 この比較 のために行 っ
た シミュ レーシ ョンの回数 は10回 だけである。 というの は,KSAVモデルの計算 にCPU時 間がか な りかかるから
である。 図2・17(a)のヒス トグラムは よ く似 ていると言 える。一方,図2.17(b)は,LHモデル とKWモ デ ルの比
較 であ り,KWモ デルの ヒス トグラムがLHモ デルのそれ よ りも広 い範 囲に広 が っている ことが見 て取 れる。 この
図 に対 する残差 の平均値 と標 準偏差 を 表2.11に示す。
また,図2.17,表2.11と同 じ条件の もとでのハ イ ドログラフの一例 を 図2 .18に示 す。
これ らの結果 か ら,KSAVモ デ ルの簡 略化 モ デル として は,LHモ デルの方 がKWモ デル よ りも優 れている
と言え る。すな わち1A層 を もつような(中 間流出成分 を考慮 すべ き)斜面系 で は
,表面流 のみ を扱 うモデルで はな
く・LHモ デル の ような中間流出成分 を陽 に組み込 んだモデル を用 いる必要が ある。A層 厚 が薄 く降雨強度が大 き
いような状況(図2・16(e)のような)で は,KWモ デルで もある程度代用 す るこ とが で きるが,中間流成 分の効果が
大 きい状 況でKWモ デルを用 い る とは計算 結果 に歪 を生 じて くる ことになる ので あ る。LHモ デルの もう一つの
利点 は,計算 時間 の有利 さであ る。著者 の経験 で は,KSAVモ デル を差分 ス キー ムで解 いた場 合 の百分 の1以 下の
























図2.18:確率変動入力 の場合 のハイ ドログラ フ(表面流 一中間流 モデル)
な り得 るもの と思 われる。LHモ デルのパ ラメ タと物理的基礎 を もつKSAVモ デルのパ ラメ タ との対応 関係 を,あ
る限 られ た条件 の もとで明 らかに した(2.7.3)が,別の条件 下で の関係 を も明 らかに してその実用 化 に努 めるこ と




まず,表面流のみを考慮 した矩形斜面を想定 し,斜面流出系,斜面+河 道流出系において,系内に存在する確率変
動成分が降雨の時間変動だけの場合 の系の出力の確率変動(系の確率変換特性)を数値実験により明 らかに した。
斜面系の理想化モデルであるkinematicwave(KW)モデルを簡略化 したものとして三つの貯留関数型モデルを取
り上げ,確率過程的観点からの評価 を行 った。
次に,表面流だけでな く,中間流 をも考慮すべき斜面系での理想化 モデルとして,石原 ・高樟のモデル(KSAV
モデルと称 した)を用 いsそれを簡略化 したモデルとして山腹斜面集中化モデル(LHモデル)を提案 し,確率過程的




1.均質 とみな して よい場 ・入力 の時間的空間的ス ケー ル
2.場・入カ 初ー期条件が もつ確率統計的特性
3.入出力データに含 まれる種々の不確定要因の定量化
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近年の通信 ・情報処理の分野における技術革新によるそのような周辺 システムの日々の充実は,しか しながら,
高々ここ10年程度のものである。雨量予測や流出計算モデルそのものは旧態依然たる状況であ り改善の余地があ
る。すなわち,流出予測計算は,確定的な降雨予測に基づ く確定的な流量予測の域を脱 しておらず,予報の方 も,一
般に対 しては洪水注意報 ・洪水警報の2段 階予報がなされているのみである。住民が有機的に対応できるようなき
め細かな予報が理想であるが,現状ではそのような見方からすれば不十分であると言える1。したがって,われわれ
としては,豪雨 ・洪水災害防止のために,より有用なきめ細かな予報を実現 させ うる方策を考案 し,実際の場面に供
してゆきたいと考えるのである。
本章では,洪水予報の新 しいあ り方の確立を目的 として,確率過程的状態空間型洪水流出モデルにKalmanフィ
ルタ理論を応用 したリアルタイム洪水予測手法を提示 し,実流域への適用 によりその有用性 を検証する。
3.1洪 水流出の リアルタイム予測 に関する従来の研 究
洪水流出の リァル タイ ム予測 の重要性 は以前 か ら認識 され ていて多数 の文献が ある。最 近の研 究動 向 と しては,
Ka㎞anに始 まるフ ィル タリング ・予測理論 を適用す る手法 が主流 となっている。 これは,日野(1973,1974)が流
出系にKalma皿フ ィル タを導入 して以来,そ の アル ゴリズ ムが コ ンピュー タを利用 したオ ンライン計算 に適 して い
ることもあって,こ の10年 余 りの間 に国内外 で多 くの研 究がな されて きた ものであ る(た とえば,Chiu(1978),高
樟 ・椎 葉(1979,1980),Wood(1980),星ら(1981,1988),砂田(1982),高禅 ・椎 葉 ・宝(1982,1983,1989),日
野 ・金(1984),角屋 ・田中丸 ら(1988,1989),白木 ら(1988)など)。
初期の頃 のそれ らの研 究 の多 くでは,リ ァル タイ ム予測(実 時 間予測 あるいは オ ンライ ン予測)を 取 り扱 ってい
るには違 いないが,専 ら計算手 法 に論点 を置 いてい た り,予測値 の確率分 布が計算 結果 と して得 られる とい う利 点
を軽ん じていた りする ものが多 い。 その ため,降 雨予測 につ いては,簡 略な取 り扱 いが なされて いて,た とえば,決
定論 的な値が与 え られ た り,完全 に予測 で きる と仮 定 された りしている。出力(河 川流量 ある いは水位)の 確率 予
測 を意識する場合 には,基本 的 には入力(降 雨)予 測 も確 率的 に取 り扱 うべ きであ る。対象 流域 については,単 一 流
域を想定 するこ とが多 いが,広 い範 囲での洪水 予報 を意識 すれ ば複数 の分割 流域 を もつ流 域(こ こでは"複 合流域"
と呼んでお く)に お ける洪水 流 出の リアル タイム予測 も考慮 してお く必要が あろ う。 また,フ ィル タリング ・予 測
理論を適用 す る際 に最 も問題 となるのはノイズ項 の統計量 で ある。 これ に関す る記 述が極 めて暖昧 な論文 も散見 さ
れるが,予測精度 に大 き く関連す る ものであるか らその取 り扱 いは明確 に してお く必 要が ある。
1最近に なって,(財)河川情#セ ンターが設立 され,リ アル タイムでの 降雨 実況 、河 川流量 実況 が全国 のk方 自治 体等 に も配信 され るよ うに





建設省の現行の洪水予報業務では,前3時 間移動平均法(過去3時 間の面積平均雨量を平均 し,それを定数倍 して今
後数時間の予測降雨 とする)が用いられる(高樟 ・永末(1982),木下(1982))。この方法は,従来の業務において特
別な不都合を生 じなかったこと,簡便であることなどから多用 されてきた。現状では実際的 な手法であるとしてよ
い。ただ,この場合でも降雨予測の精度(統計的な不確定性)を定量的に把握 しておく必要がある。当該流域の過去
の時間雨量系列を用いて,この方法で生 じる予測誤差系列を統計処理することにより,予測誤差の分散,リー ドタイ
ムごとの予測誤差相互の共分散を単純に求めることができるので,それらの情報 も降雨予測 に取 り込むべきである
と考える。
近年,レーダー雨量計の設置によって降雨の実況が面的に把握で きるようにな り,目下,観測精度の定量的評価
の研究が進められている。 この新 しい観測方法 とそのデータを活用することによる降雨の短時間予測手法(たとえ












ここに,xは 状態ベ ク トル,rは 入力 ベク トル,yは 出力 ベク トル,cは パラメ タベク トルであ る。tは 時 間 を表 し,
f,gは 一般 に非線 形のペ ク トル値 関数である。
さて,通常 の流 出予測計算 は,次 のよ うな手順で行 われる。
Step1)採用 するモデルの選定(f,gの 関数形の決定)。
Step2)モデルパ ラメタの決定(い わゆる定数解析;既 存 の雨量 ・流量 デー タな どか らパ ラメタcを 決 める)。
Step3)初期状態x(tk)を与 える(tk:初期 時刻 または現在 時刻)。
Step4)予測 雨量 を確定 的に与えて,微 分方程 式(3.1)をt≧tkに お いて解 き,対象 とする将来 時点tk+i(i=
1,2,…;tκくtk+1〈…)の 状態x(tk+i)を求 める。
Step5)(32)式 に よ り1x(tk+`)を流 量y(tk+i)に変 換 す る 。
リァル タイ ム洪水予 測 は,Step3～Step5を ある時間間隔 ご とに(た とえば,流量 の観測 ご とに)繰 り返 す こと
となるが,場合 に よっては,観 測 され たばか りの雨量 ・流量 デー タを用 いて,モデルパ ラメ タcの 値 を変 更 したのち
Step3～Step5を実行 する(す なわち,Step2～Step5を繰 り返 して ゆ く)こ ともあ る。上記 の手順 は,確定 的
な入力(雨 量)予 測 に基づ く確定 的な出力 予測で ある。言 わぱ決定論 的(deterministic)な取 り扱 いであ り,得られ
た結果 の確 か ら しさを明示す るものではない。
そこで,降 雨流出現象 お よび観測 の不確定 性,モデル化(シ ス テム記述)の 不正確 さを考慮 し,ま た,観 測が離散
時 間でなされること も考慮 して,(3・1),(3・2)式を次 の ように確 率過程 的(stochastic)に取 り扱 う。 これか ら述べる









ここに,rkはtk_1≦tkに おける平均 降雨強度,Ykお よびZkは 時刻tkに おけ る出力 お よび状態で あ り,ω(t),
Vkはそれぞれ シス テムノイズベ ク トル,観測 ノイズ ペ ク トルで,F,Gは 係 数行列 である・(3・3),(3・4)式は確 率微
分方程式であって,z,y,w,"は確率変数 として取 り扱 うことになる。
これか ら述べ る方法 は,こ う した確 率過程 的状 態空 聞モデ ルを基本 と して,時々刻 々入 手 される雨 量 ・流量 デー
タを活用 しなが ら,予測値 だけで な くその精度 を も定量 的に与 えようとす るものであ る。
3.3.2確率 過 程 的 状 態 空 間 モデ ル とKalmanフ ィル タ
時間 とともに状態が変化 す るいわゆる動 的 システ ムは,シス テムの状 態を表すP個 の変数(状 態変数)か らな る
ペク トル(状態ベ ク トル)を 用 いて
Xk+1=Φ(k十1,k)Zk十r(k)Wk(3.5)
YkニH(k)Zk十(](k)Vk(3・6)
の ような形式で表示 で きる(た だ し,線 形離散 の場合)。 ここに,Zkは 時刻tkで の状 態 ベク トル(px1次 元),
Φ(k+1,k)は状態推移行列(pxp),Ykは 時刻tkで のシステムの出力(観 測値)を 表すq個 の変数 か らな る観 測
ベク トル(g×1),ωkはシステ ムノイズベ ク トル(rxl),Vkは観測 ノイズベ ク トル(5×1)で,r(k),H(k),G(K)
は係数行列(そ れぞれpxr,qxp,q×s)で ある。(3.5)式は時刻tkか らtk+1の間の状態 の推移 を表 す式 で状態
方程式,(3.6)式はシステムの状態 を観測 する形 態 を示す もので観測 方程式 と呼ばれ る。(3.5),(3.6)式は線 形離散
型の状態空 間モデルであ り,より一般的 には,(3.3),(3.4)式の非線形連 続 一離散 型の モデル2で流出 シス テムを表現
する。
(3.5),(3.6)式右辺 の第2項 す なわち ノイズ項 には何 らかの確率特 性が仮 定 される。通常,ノ イズペ ク トルは 白













ここに,Eは 期待値 記号,δり はクロネッカー のデル タで,Q(k),R(k)はそれぞれrxr,SXSの 行列 であ る(Tは
転置記号)。
Kalmanフィル タとは,シス テムが上 の ような確 率過程 的状態空 間モデルで表現 される とき,シス テム出力 の新
しい観測値が利用 可能 になる たびご とに状 態ベ ク トルの推定値 を更新 する一連の方程式 の こ とである。時刻 蔓 ま
でに利用 可能な観 測値 を用 い て得 られる状態 ベク トルの最適 な推定値 をt(klk),その共分 散行列 をP(klk),同じ条
件で1時 間ステ ップ先 の状態 ベク トルの最適 な推定値 をi(k+llk),その共分散行列 をP(k+Ilk)と書 くこ とにす












システムが(3.5),(3.6)式のよ うな線形#散 型の式 で表 され ない場合 ,Kalmanフィル タを直接 適用 する こ とは
できない。 このよ うな場合 には,非線形 フィル タを用 いた り,適当な纏形化 ・離散化 を施 す ことによ り同様 の流 出予
測のアル ゴリズ ムを構成 す ることがで きる。 これ につ いては,3.5節以降 に述べ る。
2状襲方程式{3.3》式が連続時間で記述され,観湧方程式(3.4)式が舘散時間で記述されている。
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表3.1:フィル タリ ング 。予測理論 を適用 した洪水 流 出の リアル タイム予測手法 の分 類
大分類 バ ラメ タ ノイズ統計量 わが国における研究例 手法の呼称
状態推定法 固定







高樟 ・椎 葉 ・宝
(1982,1983)
非適応的状態推定法





















3.3.3状 態 推 定法 とパ ラ メ タ推 定 法
水文流出系 の予測問題 に初 めてKalmanフィル タ理論 を応用 したのは1970年代 前半 の 日野(1973,1974)であ
るが,そ のアルゴ リズ ムが コンピュー タを利用 したオ ンライ ン計算 に適 している ことによ り,前述 の ように,以後 十
余 年の間 に国内外 における多数の研 究者 に よ りKalmanフ ィル タ理論 を適用 した流 出予測手法 が発展 させ られて
きた。理論 の適用 にあたって は,用 いる流 出モデルが線形 であるか非線形であ るか,状 態変数 に何 を とるか,ノ イズ
項 の確率特性 を どう考 えるかな どに応 じて種 々の取 り扱いがあ る(宝 一高樟 ・椎 葉(1984))。しか しなが ら,それ ら
の取 り扱 いの優劣 を比較検討 した論文はほ とんどな い と言 って よい。本 論文で は,直 接 的あ るいは間接 的に観測 さ
れる物理 量 を状態変 数 と してそれ をKalmanフ ィル タによって時々刻々推定 ・更新 しなが ら流 出予測 を行 ってい
く方法(こ れを"状 態推定法"(有 本(1977))と呼ぶ ことにす る)と,モ デルパ ラメタを状 態変 数 と読 み替 えてそれ
をKalmanフ ィル タによって時々刻 々推定 ・更新 しなが ら流 出予測 を行 なってい く方法(こ れ を"バ ラメ タ推定法
"と呼ぶ こ とにす る)と を比較検討 する。 また,その どち らの方法 に対 して も,7.3.4で述べ るように,ノイズ項を定
常 とす るか非定常 とするか二通 りの考 え方があるので,どち らが合理 的であるかを明 らか にす る。
3.3.4ノ イ ズ項 の 統 計量 に つ いて
さて,状 態推定法で もパ ラメ タ推定法で も理論適用時 に留 意 しなけ ればな らないのは,シ ステ ムノイズ,観 測 ノ
イズの共分散行列 の取 り扱 いであ る。毎時 のフィルタ リングにおいて,それ らの値 は所 与 の もので なければな らず,
また,それ らが 出力の予測 精度 に大 き く関連するか らで ある。
シス テム ノイズ,観 測 ノイズの確 率特 性が定常的で あると仮定 すれば,ノイ ズの 共分 散 は洪水期 間 中一定値 とす
る。 しか し,洪水 流出 は,流 量(お よび状態量)が 急激 に変動 す る現 象で あるか ら,ノイズの非定常 性 を考慮 するの
が合理 的で ある。そ こで,一 つ の考え方 と して,ノ イズの統 計量 を時々刻 々推定 して ゆ く方法が あ る(高樟 ・椎葉
(1980),星・山岡 ・茂木(1981))。別 の考 え方 としては,ノ イズの共分 散が時間の関数 であ ると してその関数形 を固
定 する方法(西 村 ・室 田 ・江藤(1977)),流量 あるいは状態量 に依存 する と してその依存 の仕方 を固定 する方法(高
樟 ・椎 葉 ・宝(1982,1983),Takaraetal.(1983))がある。
これ ら種 々の方法 を分類比 較 したのが 表3.1である。 モデルパ ラメタ とノイズ統 計量 の取 り扱 い方 に よってそ
れぞれの方法 に呼称 をつけてみた。 たとえ ば,筆者 らの最近の方法 は,ノ イズを非定常的 と考 えて いるが,ノイズの
統計量 を時々刻々推定す るのではないので,"非 適応 的状態推定法"(noh-adaptivestateestimationmethod)と
呼ぶ。"定 常 フ ィル タ"と 呼 ばれ るものは"定 常状 態推定法"(steadystateestimationmethod)に属 する こと
になる。"適 応 フィルタ"と 呼 ばれる もの は,"定常 パラメ タ推定法"に 属す るが,パ ラメ タ推定法 と"適 応 的状態
推定法"(adaptivestateestimationmethod)をひっ くるめて適応 フィル タ と呼 ぶ ことも多 い ようである。 フィル
タ リング ・予測理論 を水 文系 に導入 す る際,上述の ように種 々の適用法 があ る。そ れ らの識別 の ためには,このよう
な呼称 を用 いると便利 である。
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3.4日 流量 モデル(線 形SISOシ ステム)への適用
3.4.1ARMAXモ デ ル
3.3.3で述べ た検 討 のため に,以下の ような線形 時系列 モデル を用 いる。
Yk+・ニ α・Yk+…+α 。Yk-。+・+ゐ・Xk+…+6`Z鳶 一`+1+C・eゐ+…+Cmeトm+、+e匙+、 (3.16)
こ こ に,Yk,Xk,ekはそ れ ぞ れ 時 刻tkに お け る シ ス テ ム 出 力(た と え ば 流 量),シ ス テ ム 入 力(た と え ば 雨 量)お よ
び ノ イ ズ で あ り,al,…,an;bl,…,bt;c1,…,hは モ デ ル パ ラ メ タ で あ る 。(3.16)式は,外 生 入 力 を もつ 自 己 回 帰
移 動 平 均 モ デ ル(Autc>RegressiveMoving-AveragemodelwitheXoginousinput;ARMAXモデ ル)と 呼 ば れ,
単 一 入 力 ・単 一 出 力 系(singleinputandsingleoutput(SISO)system)の時 系 列 モ デ ル と し て し ば しば 用 い ら れ
る 。 右 辺 の 初 め のn項 はAR-part,次 のe項 はX-part,次 のm項 はMA-partと 呼 ば れ,各partの 項 数 を 規 定
す るn,m,eに よ っ て(3.16)式をARMAX(n,m,e)と 記 す こ と に す る 。
3.4.2ARMAXモ デルの状態空間表現
ARMAXモ デ ルは適 当な変 形に よっ て状態空 間表現 をする ことがで きる。 その際,状 態ベ ク トルに何 を とるか




































































ここに,qkは観測流量 であ り,(3.18)式は ノイズdkVkの存在 の もとで流量Ykを 観 測す るシス テム を表 している。
この場合,(3.5),(3.6)式との対 応 は以下 のよ うにな る。 ただ し,(3.17)式は(3.5)式に入力項 が付加 され ているの
で,Kalmanフィルタの アル ゴリズ ムにおい て,た とえば,Zk,…,Xk-t+1が確定 入力 であれ ば,そ の分 を(3。2)式
右辺 に加 えてやるな どの操作 が必 要であ る。
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3.4.3ARMAX-Kalmanプ レデ ィ ク タ
ARMAXモ デルを(3.17),(3.18)式や(3。19),(3.20)式の形 で取 り扱 い,Kalmanフィル タ と組 み合 わせ て
将来の状態 あるいは シス テム出力 を予測 して いく方式 を,ARMAX-Kalmanプレデ ィク タと呼 ぶ(Bolzernetal.
(1980))0
3.3.3で述べ た ように,Kalmanフィル タ理論 適用 にお いては,状態変数 を物 理量 とす る((3.17),(3.18)式を用
いた状 態推定法)か,モ デルパラメタ とする((3.19),(3.20)式を用 い たパ ラメ タ推定法)か とい う二つの オプシ ョン
が ある。 また,ど ち らの方法 に対 して もシス テムモ デルのノイズ項 を定常 とみ なすか非定常 とみ なすか とい う もう
二つのオプ ションがある。すなわち,Kalmanフィル タの アル ゴリズム にお いて(3.12)式のr(k)Q(k+1)rT(k)お
よび(3,13),(3.15)式のG(k+1)R(k+1)GT(k+1)がkに かか わ らず一定 とす るか,時 間的 に変化 す る とす る
かであ る。便宜 上 これ らのオ プシ ョンをそれぞれオプシ ョンC(parameterConstantmethod;すなわち状態推定
法),オプシ ョンE(parameterEstimationmethod;パラメ タ推定 法),オプ シ ョンS(Stationarynoise;定常 ノ
イズ),オプ ションN(Nonstationarynoise;非定 常 ノイズ)と 略称 する ことに して,こ れ らを組 み合 わせ た4つ の
プ レデ ィクタ(cs,cN,Es,EN)を比較検討す る(宝 ・高樟 ・Barriga(1987))。
3.4.4モ デ ル 同 定
日単位 の雨量 ・流量系列(琵 琶湖流域平均降水量 と琵琶湖 流入 量の デー タ)を対 象 とし,1953～1969年の17年
(6209日)をモデル同定期 間 とした。ARMAXモ デルのパ ラメタα1,…,an;bl,…,bl;c1,・一,cmは,モデル次数
(n=1,2,3;m=1,2ie=1,2)の組み合せ12通 りについて それぞれDavidonのアル ゴリズ ム を用 いた最尤
法(高 悼 ・椎 葉 ・宝(1981))によ り同定 し,赤 池の情報量規準(AIC)に よ り最適 モデル次数 を決定 す る(Aka量ke
(1974))。こうして求め られる最適モデルのパ ラメタは,状態推 定法(CSお よびCNプ レデ ィクタ)で はvCl,…,Cm
は固定 されるが,al,…,an;bi,・一一,beは状態ベ ク トルの初期推 定値 と して使 われる。表3.2に同定結 果 としてAIC
の値 お よび流入 量の デー タと計算値 の誤差 の二乗平均MSE((mm/day)2)を示 す。ARMAX(3,2,2)が最小AIC
モデルで あった。
3.4.5予測性能 の比較評価
同定期 間 よ り後の1970年 から1974年の5年 間 のデー タか ら1～3か 月 の予測性能検 証用 の期間 を12期 間選
び,ARMAX(3,2,2)-Kalmanプレデ ィクタの予測性能 を比 較す る。
さて,ノ イズ項 を非定常 と考 える場合(オ プ ションN)に は,ノイズの統計 量が どの ように時間的 に変化 するの か
仮 定あ るいは推定 しなければ ならない。 ノイズの統計 量を時々刻々推定 して い く方法 はい くつ か提案 されている。
た とえば,Jazwinski(1969)は観測 ノイズの共分散行列Rは 既 知 と して システ ムノイズ の共分 散行列Qを 推定 す
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*印 は同定が うま くいかなか ったことを示 す。
**最小AICモ デル。
る方法 を,Mehra(1970)は1ステップ先 の予測誤差Yk+1-H(k+1)z(k+11k)(innovationと呼ばれ る)を利用 し
てRお よびqを 推定 する方法 を,Todini(1978)はARMAxモデルに状態推定用 とパ ラメ タ推定用 の2つ の フィ
ルタを用意 してRとQを 推 定 して い くMISP(MutuallyInteractiveState-Parameterestimation)と呼ばれ る
方法 をそれぞれ提案 して いる。わが国で は,高樟 ・椎 葉(1980b),星ら(1981)の研 究があ る。 これ らとは異なる方
法 として,筆者 らは,ノ イズ項 の大 きさが状態量 あるいは観測流量 の大 きさに依存す る と考 え,ノ イズの係数行列 が
状態量 とともに変化 する形式(こ れ を乗算的 ノイズ と呼 んでいる)を 採用 して いる(高悼 ・椎 葉 ・宝(1982,1983),
Takaraetal.(1983))。ここで もオプ ションNと して こうした形式 のノイズ を用 いるこ とにす る。
第1番 目の検証 デー タ(1970年1月か ら3月 の3か 月間)を 用 いて,各 プ レデ ィクタの計算 条件(ノ イズ の統計
量 と状態ベク トル の初期推定値 の共分 散行列)を 次の ように決め た。
CS,CN=(3.17)式のシステム ノイズek+1の 分散4は4.0に セッ トする。初期 状態 の推定 誤差共分散行列 の対
角成分の値 はすべて10.0とする。(3.18)式の観 測ノイズ項 につ いては,CSの 場合,係 数dkは1.0,Vkの分
散 σ3は1.0にセ ッ トし,CNの 場合 は,係数dkはYkの 値 を代 入 し,Vkの分散 ㌶ は0.01にセ ッ トする。
ES,EN=(3.19)式の システ ムノイズベ ク トルの共分散行列 の対 角成分 の値 はすべてO.1に,初期状 態 の推定 誤差
共分散行 列 の対 角成分 の値 はすべ て0.01にセ ッ トす る。(3.20)式の観 測 ノイズベ ク トル の共分 散行列 の対
角成分 の値 につ いては,ESの 場合 はすべ て1.0にセ ッ トし,ENの 場合 はすべ て(0.lyk+1)2とす る。
各期 間にお ける5日 先 までの予測誤差 の二乗 平均 の平 方根(RMSE,rootmeansquareerror)を表3.3に示
した。RMSEが 大 きいPeriod-4,6,7は期 間内 に大 きな出水 を含 んでいる。 な お,リ ー ドタイ ムが2日 以上の場
合は降雨予測が必 要であるが,各 ブ レディク タの比 較評価 が本節の 目的であ る ことか ら,降雨予測誤差 はない もの と
した(完全 降雨予測)。また,Kalmanフィルタを使 わな いで,ARMAX(3,2,2)モデルで単純時系列予測 した結果
も併記 してある。表3.3よ り,以下の ことが言 える。
1.ENプ レデ ィクタは,い つ も悪い結 果 を与 える。
2.小出水 の期 間(Period-8やPeriod-10)に対 して は,ESブ レディクタ は他 のものよ り良い結果 を与 えるが,大
出水 に対 しては予測 性能が極 めて悪 い。特 にPeriod-6やPeriod-7では予測 が発散 して しまって いる。 これ
は,バ ラメタを時々刻 々推定 す るうちにパ ラメタの推定値 が大 き くなった時 に大 きな雨量 や流 量が観測 され,
それ らが掛け合 わせ られた ときに とんで もない予 測流量が計算 されるこ とに よる。
3.EN,ESプレディクタは,初期推定の精度が悪い(誤差共分散を大 きく見積 もる)と極 めて悪い予測結果を
与えることが何回かの試算により判明 した。また,(3.19)式のシステムノイズベ ク トルの共分散行列の対角
成分の値 をさらに大 きく見積 もると,パラメタの推定値 の時々刻々の変動幅が大 き くなるので2,に 述べた
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表3.3:ARMAX(3,2,2)モデルの予測性能の比較(RMSE)
Lead一 Si叩1e AR岡AX-Kalman lLead一 SimpleAR"AX-Kalman
PeriodTimeARmx PeriodTime AR凹Ax
(days)modeICSCNESEN (days)mode1CSCNESEN
1 1 9.409.299.1510.5522.007 1 93.5093.7686.01823.74130.94
2 9.379.149.1312.0519,63 2 93.6895.5794.574152.9110.64'70.1 3 10.7010.7310.6713.4721.00'72.9 3 96.1096.7294.4729621.137.13




2 1 14.1114.1013.8026.3479.748 1 5,625,685,704,588.47
2 14.5414。8514.7938.5884.97 2 5,505,535,534,899.70'70.6 3 14.8414.9314.8239.82110.68'72.12 3 5,715,715,735.2910.28
1 4 15.0215.1515.0544.377G.511 4 6,006,036,045.5412.03'70.7 5 14.9614.9814.9532.17126.73
'73.2 5 6,016,026,015.6312.69
3 1 7.327.387.3611.5816.499 1 6,116,216,297.0515.21
2 7.337.487.4711.1314.83 2 6,066,266,267.7714.56'70.9 3 7,497,507,487。3917.13 '73.4 3 5●996,016,049.1317.77
「 4 7,637,647,638。4016.34 1 4 6,056,166,168.4719.19'70.10 5 7,867,877,869.5918.83'73.5 5 5,986,026,019.1217.52
4 1 41.8541.8038.7348.6052.1210 1 2,342,422,431,572.85
2 42.4043.6443.1948.6656.07 2 2,312,372,361,493.18'71.7 3 42,1642.4541.4950.5854.51'73.6 3 2.252.242.251.362.紡
1 4 40.3340。7640.1249.3853。34 1 4 2,692,712,711,913.78'71.9 5 39.5839.9439.9048,8953.21'73.7 5 2,682,682,681,854.07
5 1 5,265,505,607.8710.7811 1 5,085,115,158.3812.24
2 4,384,564,577,208.86 2 5,025,095,096.3012.17
3 3,433,473,505,148.32'73.10 3 5,235,265.27753513.47171.10 4 3,213,263,285,168.80 1 4 5,215,255,257.2614.49
5 3,263,293,296,589.90'73.11 5 5,225,235,237.3814.72
6 1 55.7055.0351.44238.05143.512 1 16.1015.6415.0252.2937.90
2 60.9262.326L53342.16193.062 17.9017.6917.5455.0160.89
3 62,9663,1862,07292.49261.693 19.8219.7419。5172.7972.34'72.7 4 65.4166.0065.16413.00305.89'74.4 4 20.9221.0121.0798.8970.06
5 65.9666.3465.67386.49265.215 20.5320.5420.68100.9745.95
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と同 じ理 由によ り極 めて悪 い予測 結果 を与 える ことになる。 シス テム ノイズベ ク トルの共分 散 を小 さ く見積
もっておか なけれ ばな らない とい うこ とは,す な わち,パ ラメ タの初期 推 定値(モ デル同定 のス テップで 最
適化 された値)を 重視 すべ きことを意味 し,通常 のARMAXモ デル による単純予 測 と変 わらない ことにな り,
Kalmanフィル タを用い る意味が なv㌔ 結局,"バ ラメタ推定法"は`不 安定 な'予 測方式 である と言える。
4.ほとんどの場合,LL状態推 定法"は"パ ラメタ推定法"よ り良 い結果 を与 え,し安定 な'予 測方式 であ ると言
え る。
5.CSとCNを 比較 する と,小 出水 ではCSが 良いが,そ れ以外 で は常 にCNの 方が 良い。Kaimanフィル タを
用 いな い通常 のARMAXモ デル と比較す る と,小 出水 の場合 通常 のARMAXモ デルの方が 良い結果 を示す
こともある。 しか しなが ら,中 ・大 出永 では常 にCNが 優 れている。
6.結局,非定常ノイズを考慮 した状態推定法が予測手法 として優れている。
ここで用いたモデル(線形の時系列モデル),時間単位(日単位)と流域条件(3,848km2の琵琶湖流域を単一入
力 ・単一出力系 とみなした)などは水文学的観点からはかならず しも十分ではないが,本研究の結果は非常に示唆的
であって,非線形モデルの場合にパ ラメタ推定法 を用いることの危険性は容易に類推 されよう。
3.5非 線形 システムの場合の取 り扱い
わが国のような河川流域では,流出システムの非線形性を考慮 しなければならない場合が多い。本節ではこのよ
うな場合の取 り扱いについて述べる。
3.5.1予 測 更 新
現時点をtkと し,△丁 時間先 の時 点tk+1=tk+△Tに おける洪水 流量 の予測 を考 え よう。現時点 のxの 確率
分布を求め る。次 に,い ま求め たxの 確 率分布 が与え られ ると,それ を初期条件 とし,雨量rE+1を与 え,確率微分 方
程式(3.3)を堺いてt=tk+1のxの 確 率分布 を求 める。次 に,い ま求 めたxの 確 率分布 を(3.4)式によ りYk+1の
確率分布 に変換 する とい う手順 になる。
実際問題 と しては,x,w,vの確 率分 布,確 率 特性 が既知で ある必 要が あ り,それが既知で あった と して も(3.3)
式 を解 くのは一般 に容易で はない。 しか し,確率分布 として正規分 布 を仮 定 し,x1ω,vが相 互 に無相関 である とす
れば,fを微小 時 間△t(≦△T)毎 に線 形化 ・離散化 す ることによ り,(3.3)式を近似的 に解 くことがで き,実用上 は
それで十分 である。
流量Ykが 得 られた後 のXk=x(tk)の 条件 付期待値 をi,そ の共分 散行列 をPkと 表 し,x(t),t≧tkについ
てはi(t),P(t)と表す ことにす る。w,vの確 率分 布 は時間 的に一定 で
E[ω(t)]=O,E[ω(t)ωT(・)}ニq6(t-・)(3・21)
E[・、]ニ0,E[vkv,T】=R6k ,t(3.22)















この手順 を繰 り返 し,t=t、+、・お・ナる 。 の条件付鮪 餉+、=a(tk+1)と 共分 甑+・ 一 戸(tk+・)をt昇る・
(3。4)式のgをt=tk+1で 線形化 して,
・Jk+、=Hx(tk+1)+η+σVk+・
したがって,Yk+1の条件 付期待値 軌+1と 共分散Yk+1は,そ れぞれ
{為十1=二H勇k十1十 η
Yk+1=HPk+111T+GRoT




ただ し,上記 の手順 は入力r(t),tk≦t≦tk+mが確定的 に与 え られ る場合 である。 それが確率 的 に与 え られる
場合には,m△T時 間先までの予測降雨ベク トル
Uk=[fill+1,・・





3.5.2観 測 に伴 う状 態 推 定 の 更 新(観 測 更 新)
時 間が △Tだ け進 んでt=tk+1に なる と,雨量 と流量 の観測値 が得 られる。t=tkに おい て状 態推 定ik,Pk
を出発値 と し不確 定入力Ukを 用 い て,飯+1,瓦+1を 得 ていた場合,こ こで新 たに確 定入力rkを 入手 したので,
飯,"Pkを出発値 とし入力 をTk+1と してtk≦t≦tk+1の 間の最予測を行 う。 こ う して得 たtニtk+1に おけるZ
の推定値 を媒+1,蹴+1と 置 き直す。既 に確定入力 を得 ていた場合 には,こ の再予測 の手順 は省略 される。











と な る 。Yk+1が 欠 測 の と き は,媒+1=媒+1,Pk+1・ ・Pk+1と す れ ば よ い 。
3.5.3数 値 計 算 上 の注 意
a)非線形性 の処理
(3.3),(3.4)式に含 まれ る関数,∫,gが 非線 形の場 合,そ れを線 形化 す る方法 と して は,状態量 の最新 の推定値
の回 りにTaylor展開 して1次 の項 まで とる方法(extendedKalmanfilter,拡張Kalmanフ ィル タ)や 統計 的線
形化 に よる方法(statisticallylinearizedfilter,統計 的線形化 フィル タ)が ある。前者 はTaylor展開可能 という条
件 が必要で あるが,後 者 は その よ うな制 限がな く精度的 に も前者 よ り一般 に有利で あ ると されて いる。 非線 形関数
の近似 度 を さらに上 げる ため,高 樟 ・椎 葉 らは統計 的二次近似 の方法 を展 開 して いる(高 悼 ・椎 葉 ・富澤(1984),
TakasaoandShi量ba(1984))。
b)離 散化




















とな り,この場合 △t5の精度 をもつ。
c)フィルタのアル ゴリズム
(3.33)～(3.35)のKalmanフィル タの アル ゴリズムで は,(3.34)式の中辺 よ りも右 辺 を用 いた方 が数値 的精度
の点で優 れている。 また,xの 共分 散Pを,対 角成分が すべ て1の 上 三角行列 び と対 角行列Dの 積,す な わち
pニUDuTの 形式で更新 してゆ くアル ゴリズ ム も提案 されている(Bierman(1977))。これは,UD分 解 フィル タ
と呼ばれ,さ らに数値 的安定性が 高い(片 山(1983))。
3.6モ デ ル の 不 十 分 さへ の 対 処 一 有 色 ノ イ ズ の 考 慮
(3.3),(3.4)式中のf,gの 記述が不適 切であ る場合 には,ノ イズwお よびvの 白色 正規性の仮定 が必 ず しも
満足 されないので予測 に偏 りが生 じる ことがあ る。 この ような場合 にノイズ項 の有色性 を考 慮 して対 処 す る方法が
ある。
(3.3)式のシステム ノイズw(t)の 有色性 を考慮 するために,われわれは,二 通 りの方法 を採 っている。
一つは,観測時聞毎の 緩散 的ノイズに置 き直す方法で,tk_1くtくtkでは ノイズ を考 えずに
d
ア(t)=f(z(t)・c・'k)




ここに,ωb時 刻tkに おいて考慮 され るシス テムノイズベ ク トル,x(fτ)は(3.39)をtkまで積分 して得 られる状
態量,F'は係数行列 である。 ここで,Wkの 第i成 分 をWi,kと書 くことにして、
U」i、k+1ニPiWi,k+ei.k(3・41)
なる1次 の 自己回帰型の ノイズ とす る。こ こに,ρiは自己回帰係 数,ei,kは.ωi,kとは無相 関で平均値0,分 散 σ翫
の正規 白色系列 とする。
もう一 つは,指 数関数的相 関 をもつ連続的 ノイズ で,この ノイズベ ク トルをp(t)(N,次元),その第城 分 をPi(t)
と表す ことに して,こ れが,
弩 オ)一一 ・(り+・・ω,・ ≧ ・・(瑚
に従 うもの とす る(Jazwinski(1970),Bierman(1977))。ただ し,7i>0は時 定数,ei(t)は平均0で.
E[・i(・)・i(・)]二暑 略 δ(t-s)(3・43)
E[ei(のε」(t)】ニO,fori≠ ゴ(3・44)
を満たす連続 白色 正規過程 である。 ここで,σ1,はPi(t)の定常時分 散6(t-s)はDiracのデ ルタ関数 である。 こ
のシステ ムノイズベク トル を導入 した場合,(3.3)式は次 の ように書 き改め られる。
ゴ
ア(t)=f(・ ω …r(t))÷F・P(t)・t≧f・(3・45)
ここに,凡 はNxxNp次 元の行列 である。結局,確 率 過程的状態空 間型 流出モデル として,
状態 方程式:








の形式で記述 される。こ こに,x'i,f`はm,fの第i成 分,qは 有色 ノイズ を考慮 した場合 の システ ム出力,yは 出力
の観測値 で,Vkは 平均値O,共 分散Rの 白色正規過程 である。Fiは係 数行列 凡 の第ith行ベク トル,Gg,Gは係
数行列 であ る。 この ような定式化 に基 づいてモデルの不 十分 さに対処 す るわけであ る。
別 の対処 の仕 方 と して,モ デルパ ラメ タを状態量 と読み替 え,パラメタ値 を時々刻々 の入 出力(降 雨 一流 出)の 応
答 に適合す る ように推定 し直 しなが らモデルの不 十分 さを補 ってゆ く方法が とられ る こともある(7.3で述ぺ たパ
ラメ タ推定 法)。 しか しなが ら,3.4で示 された ように,パ ラメ タ推定法 による予測性 能は必ず しも良好で はない。
また,ノ イズ項 の取 り扱 い につ いては,それが定常 であるか非定常で あるか,ノ イズ項 の統計量 を時 々刻 々推定
す るか しないかな ど,3.3で述べた ように,種々の取 り扱 い方があるので注意 を要 する。
3.7単 一流域(非 線形SISOシ ステム)へ の適用
本節では,流出予測の最 も基本的な単一流域の場合 を考える。面積平均雨量を入力 とし,流域末端流量を出力 と
する単一入力 ・単一出力(SISO)システムである。
時刻tkに おける観測データの入手から,m△T時 間先(時刻tk+m)までの予測流量を得るまでの作業の流れ





形で得 られる場合はキーボー ドからの入力でもあまり問題がないが,レーダ雨量計のメッシュデータや地点雨量 ・
河川水位の形で得 られる場合 には,雨量データ数の増大により入力時間が増大する上 に,それらを面積雨量 ・河川流
量に変換 しなければならない。
降雨予測情報入力の際には,降雨予測計算の時間と,予測降雨ベク トル賜 の次元が大 きい ときのその平均値 と
共分散行列の入力時間が問題 となる。
また,予測更新に要する時間は,x,uの次元,計算時間間隔△tと演算処理能力に依存することになる。
3.7.1パ ソ コ ン用 プ ロ グラ ムRFP1
ダム管理 や洪水 予測業務 の現場のすべてが,高 速 の コン ピュー タを利用 で きる環境 にあるわけではない。 こうし
た状況 において,わ れわれの方法が どの程度の速度で処 理 しうるのか若干の検 討 を行 った。3
パ ー ソナ ルコ ンピュー タ用 の洪水 予測 プ ログラムをFORTRAN(マ イ クロソ フ トFORTRAN77,V3.00版)
に より開発 し,RFP1(Real-timeFloodPrediction)と名付 けた。使用機種 は,当時 の水準 で はやや高級 のパ ソコ
ンで,cPuと して16ビ ッ トマイ クロプ ロセッサi8088,メモリはRoMが2KB ,RAMが192KB,デ ィス ク装 置
は300KBの もの2台,コ ンソール としての ブラ ウン管(CRT),記録 印書用 の プ リンタ を備 えた程 度 のス タン ドア
ロン ・システムを想定 した。
RFP1は,単 一流域用 の コンプ リー トプ ログ ラム(実 行 時の メモリ占有領 域 は39KB)で あ り,図3.1の破 線で
囲んだ部分 を実行 する。 デー タの変換,降 雨予測 の作業 が含 まれてい ないの は,流域 毎 に観 測情報入 手の形態や降雨
予測方法 が異 なるであろ うことを配慮 した。 当該流 域の事情 に応 じて,RFP1を 修 正す れば機 能の 向上 を図 ること
がで きよう。






となる。 ここに'ξ=(1/K)1/pで,κ、P,TLはモデルパ ラメ タ,r,は有効 降雨で ある。 また,基底 流量 は一定 とす
る。w(t)・vkは互い に無相 関な正規 白色 過程 で,ともに平均値O,分 散 はそれぞれσ3,σ3とする。
3ただ し,この検討 は数年前 の もので あ り(高 ・椎葉 ・宝(1984)),最近 の情 報処理分野 の急激 な展 開に よ り,当時 よ りも状況 はかな り改善 さ
れてい ることを断 わ って お く。
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観 測流 量 を用 いた










図3.1:観灘 か ら予認 に至 るまでの一連 の手順
137
ここで,(3.49),(3.50)式の ノイズ項 に二通 りの考 え方 を導入 する。 一 つは,F=G=1と おい て,ノ イズ項
Fω(t),CVkの分散がr,やxの 大 きさにかかわらず一 定 とす る方法で これを定常 的 ノイズ または加 算的 ノイズ と呼
ぶ。 も う一 つは,F=r,-ExlIP,C=xl!Pとおいて ノイズ項がr。やxに 依存 する と考 える方法 で,こ れ を非定常
的 ノイズまたは乗算 的 ノイズ と呼ぷ。
RFP1で は,ど ちらの考 え方 を も採用 で きる ようになっている。 われわれは,乗算 的 ノイズの方 が合理 的で ある
と考え ているが,加算的 ノイズ が用 い られる ことも少な くない とい う事情 を も考慮 した。
先 に述べ た程度の レベ ルのパ ソコン(MuLTI16;ただ し,高速演算機構i8087と増 設RAM128KBが 追 加 され
て いる。)に よって,RFP1を 実行 し,洪水 予測業務 を模 擬的 に実施 した。
△T=1.0,△t=0.1でm=5と した場合(す なわ ち,m△T=5hr先 までの予測;た だ し,TL=1,4hr),観測
デー タの入力か ら予測結果 の出力 に至 るまで に要 する時 間は2min程 度で あった。そ のうちの ほとん どがデー タ入
力等 の操作時 間であ り,演算処 理 はきわめて短 い時間で完 了する ことが わかっ た。 これは,RFPIが1次 元 の状態
量 の流出モデル を採用 してお り,入力 デー タ数 も少 ない ことにもよる。
3.7.2降 雨 予測 誤 差 考 慮 の た めの シ ミュ レ ー シ ョン
"予測値"を 与 える場合 にはその精度 を も明 らか にすべ きで ある
,というのが基本 的な認識 である。現実 の降雨
予測 にお いて もその ような方 向で予測が与 え られる ことが望 ま しい。 その ことに よって,降 雨 一流出 とい う自然 現
象の不確 定性 に対処 しうる し,本章で展 開 して きた予測方式 における流出予測 精度 の定量的評価 が容 易 となる。
さて,本 節次 項以後 で は,過 去 の降雨出水 資料 を用 いて,これ まで展 開 して きた流 出予測 方式 を検 討 する。 した
がって,実際 の降雨記録 か ら,降雨予測値 を指定 された精度で シ ミ凸 レー トするこ とにする。






ここに,ap≧0は シ ミュ レー トされ る降雨予測値 の精度 を制御す るパ ラメ タで,EN,Var[・]はそれぞ れ期待値,分
散を示 す。
す なわ ち,降 雨予 測の精度 は,リー ドタイ ムeと 生起 す るで あろう と期待 され る降雨 の値rk+eの2乗 に比例す
る と考 えているので あ り,一応合理 的な考 え方 と言 えよう。 シ ミュ レー トされる予測精度 は αpを 適 当に与 えること
によって変 える ことがで きる。 た とえば,ap=dと する と完全降雨予測 を シミュ レー トす るこ とになる。 ただ し,
ap>0で あって も,rk+e=0のとき完全予測 となる不合理が生 じるので,rk+t〈0.1mm/hrのときは0.1mm/hr
の降雨が観測 され るとす る。
(3.51),(3.52)式を満 たす ようなfk+e≧0で あるべ きこと,ek+t=0を もある確 率で とれ るよ うにする こと
を考慮 し,平均 値mk+b分 散 σ匙ど を もつ正規分布 で負値 をとる部分 を0に 置 き直 した確 率分 布 を考え る。 ただ
し,残+eの平均値 分散 がrk+e,sl+tとなる ように決定する もの とする。mk+e,σ匙tが 決 定 され れば平均値Mk+t,
分散 峠 耗 の正規 乱数 を発生 させ,負 の ときは0と 置 き直 した ものを予 測値 残+tとすれ ば よい(高 樟 ・椎 葉 ・宝
(1982ab))。
3.7.3モ デ ル 誤 差 と観 測 誤差 に つ いて
RFPIで 取 り扱 った よりも,さ らに複雑 な流 出モデルを用 い,ノイズ項 の有色性 を(3.39)～(3.41)式の形式 で考
慮 した適用例 を示 す。
状態量 を6個 もつ 図3.2のような流出 モデル を,神流川流域(面 積374km2)に適用 し,ノイズ項 の大小 や降雨予
測醸 と一M・tli予測鞭 との関連 につv'て検討 した結果 を以 下 に示 す(高 樟 ・椎葉 ・宝(1982b))。
降雨予測 誤差 の影響 を排 除するため,完 全降 雨予測(a,=・)と して,観測 鞭7・=・.・1,ρ=・.5,・?=・.・1
を与えて,神流 川出水No・13の予測 を行 った(Casel)。図3 .3(a),(b),(c)はそれぞれ1 ,3,5時間先 の予測値 を連ね
た図 であ り,図3・3(a')(b')(c')は流出予測値 に予測誤差 の標準 偏差 を加 減 してで きる帯状領域(以 下 ・1σ予測
帯"と 呼ぶ)と 実測流量 とを示 した ものである・ リー ドタイ・が長 くな るほど
,予測値 が悪 くな り(ハイ ド・グラ・
のxe度 が低下 し),予測精度 も悪化 する(す なわち,1・予測帯が広 くなる)こ とが見 て とれる。
図3・4は 同様 の条件 で σ2こ0 ・05とした場合(Case2)の1時間先予 測で あるが,1σ予 測帯 はか な り幅広 く























図3.2:6個の状態量 を もつ洪水流 出モデル
O.OOO5とした場合(Case3)の1時間先予測 であ る。予測値 はか な り悪 いに もかかわ らず,1σ予測帯がせ ま くなっ
ている(す な わち,モ デル を信頼 しす ぎている)。
これらの結 果か ら,σ3ニ0.01程度が適 当である と言える。
卵2】 ニ σ3/(1一ρ2)
であるから,E[vi]ニ0.0133とな り,この標 準偏差 を とって,モ デル誤差 は12c7e程度 と考 えて よい。
(3。53)
図3.6は,観測誤差 だ けを大 きくとって ぞ ニO.05(標準偏差 に してCase1の2倍 強)と した場合(Case4)の
1時間先予測であ る。観測誤差が大 きくなっ たぶんだけCase1と比べ て予測 は悪化 して いる。流量観測所 に よって
観測誤差 の評価 は異なるであ ろうが,Case4のように20%以 上 もの誤差 では観測精度 として不 十分で あろ う し,ま
た,あま りに小 さす ぎる と不合理 も生 じて こよう。一般 には10%内 外 の観 測誤差 と してよい と思 われる。ケース ご
と(Case1～Case8)に設定 したパラメタ値 を表3.4に整理 しておい た。
以上の ように,モ デル誤差 や観 測誤差 を必 要以上 に大 き く(あ る いは小 さく)見積 もる と予測精度 を適正 に評価
することがで きな くなるので注意 しなげればな らない。
3.7.4有色 ノイズ 導 入 の 効 果
前項ではモデル誤差 が有色 の場合の みを考 え.ρ ニ0.5と した,そ の とき σ3=0.01が適 当で ある ことを示 し
た。これは,(3.53)式よ 弓 珠 ・31=0.Ol33であ るこ とに対応す る。 ここでは,モ デル誤差 を白色 であ る として検討
してみ る。 この とき ρニ0で あ るか らσ3=0.0133となる(Case5)。有 色 ノイズの場合(Case1)との比較 は興味
深い,
Case5の予測結 果を 図3.7に示 す。図3.3(Case1)と比 べて,1時 間先 の予測 は若干劣 るが,3,5時間先 の予測
は目視 に よって は両 ケースの優 劣 はつけが たい。1時 間先 の予測 にか ぎって言 えば,有 色 ノイズ導入 の効果 はあ っ
たと言 えそ うであ る。
次の項 で予測結 果 の評価 について額 れてお くこ乙・こす る.






















































































































































































































































































































































本章で は,次 の ような評価規摯 を用 いる。 ただ し,Q。:実 測値,Q。:計 算 値,N:デ ー タの長 さ(欠 測 を除
く)で,iは離散 的な評価 時点 を表す(i=1,…,N)。




・M・E(・%)=壱 Σ ・・(9・ω 一Qc(i))2(…5)
i=1
こ こ に,0≦ α く100で,Qmax=maxi{Q(i)}と す る と き,
ki-{1露 耀 響x吋100か つq・(')〈Q…xa"OO
で,Mはkiニ1と なる回数。すな わち,PMSE(α%)は,実測値 または計算値 が ピー クの α%以 上 の値 をとる期 間









である。(～。⑦ の変動 が大 き く,実測値 と計算値 の適合度 の良い とき,CEは1に 近づ く。
4)持続性係 数(coe缶cientofpersistence)
C・(・)-1-[皇(Q・(i)-Qc(1))2/!象(Q・(・)-9.(i-e))2(3・ ・7)
ここに,eは リー ドタイムであ る。実測値 の持続性 が弱 く,実測値 と計 算値 との適合性 の良い とき,CP(e)は1に 近
づ く。
5)予測誤差 の相 関係 数




ここに,〃(k);u(k)/σ(k)で,σ(k)はKalmanフィルタ理論 に よって予測 されたy(k)の標準偏差 であ る。
μ(の,μπ(のは,予測 の最適性 を評価 する尺度 であ り,それらの値 が0に 近 いほ ど良好 な予測で ある と言 える。
上記3)～6)の評価規進 はKitanidisandBras(1980b)によって も用 いられている。
前項で問題 とな ったCaselとCase5につ いて,こ れ らの評価規準値 を求 めて,表3.5,表3.6に示 した。 表3.5
のリー ドタイ ムが1時 聞 の欄 と 表3 .6とか らは,な るほ ど,1時 間先予測 について はCase1の 方 がす ぐれ ている
ことが わか る、 しか し.表3.5で リー ドタイ ムが2～5時 間 の欄 に着 目する と,逆にCase5の 方が 予測 は良好 であ
る。表3.6はCasel,Case5のどち らの予濁 もまだ最適 ではな く改善の余地が ある ことを示 して いる。Caselでは
ρ,σ3,γ2の値,Case5ではσ三,1,:'の値 につ いてそれぞれ さ らに検 討す る必要 がある。
ともあれ,本 項 で提示 した ような評価規準 は,リ アル タイ ム流 出予 測の 良否 を客 観的 に評価 する指標 として重要
である。
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3.7.6降雨 予測 精 度,リ ー ドタ イム と流 出 予測 精 度 の 関 連
これまでの項 では,a;=0(完 全 降雨予測)の 条件 の もとに種 々検 討 して きた。本項で は,降 雨予測精度 が流出
予測精度 の及 ぼす影響 について調べ る。γ2,ρ,σぎの値はCase1(a;ニ0)と同 じ値 とし,a;=O.25の場合(Case6),
a;ニ1.0の場合(Case7)につ いて,3,72の降雨予測シ ミー.Lレーシ ョン手法 を援用 して予測計算 を行 っ た。
Case6,Case7それぞれの1時 間先 予測 を 図3.8,図3.9に示 す。
また,評価規準 を 表3.5に示 した。図3.3(a),(a')と図3.8,図3.9あるいは表3.5か ら,リー ドタイム2時 間
程度以下 であれば,Casel,Case6,Case7の予測 にあま り顕著 な差 は見 られない。表3.6において も その3ケ ース
の予測の間 に顕著 な差 は認 め られ ないa神 流川流域 の面積 は374km2で あるが,こ の程度 の大 きさの流域 で は,2
時間以下 の リー ドタイムの流出予測精度は,降雨予測精度の影響 をあま りうけない ようであ る。 しか し,リー ドタイ
ムが3時 間以上 になる と、降雨予測が流 出予 測精度 に顕著 に反映 して くる(表3.5のCasel,Case6,Case7の評価
規準 を比較せ よ)。砂 田 大沢(1984)は,筆者 らの考 え方 を適用 して,流 量観測精度 と降雨予 測精度が流 出予測 精
度 にどの程 度の影 響 を与 えるのか を調べ ている。
一般に降雨予測精度 が悪 くなれば流 出予測精度 は悪 くな り
,リー ドタイムが 大 き くなれば流出予潟精度 はやは り
悪 くなるこ とは明 らかで ある。降雨予 測精 度 のよ り一層の向上 を図 るこ とに よって,比較 的長 い リー ドタイム にお
ける的確 な流 出予測 が可能 となる。
Case6と同 じ条件 で,No,13の出水 よ りもかな り規模 の小 さい出水No.14を 予測 した例 が 図3.10,表3.5,表
3.6に示 されている(Case8)。本章 で展 開 した リアル タイム流 出予測手法 は,出水規模 の大ノ」・にかかわ らず,良好 な
予測を与 える有用 な手法で ある と言え るが,ノイズ の統計量 を合理 的 に決定 す ることが今後 の課 題 とな ろう。
3.7.7ま とめ
本節での結果 か ら以下の ようなことが 言える。
1.モデル誤差 と観測誤差 を補償するノイズを乗算的に(すなわち状態量と相関をもつようにして)導入 し,上の
貯留モデルを確率過程的に取扱った。この乗算的ノイズは,状態量の大きな時には相対的にノイズの絶対値
も大 きい という水文量の特性 を表現することができる。











































3.降雨予測が予測値 とその分散 に よって与 え られるような降雨予測 シ ミーレー シ ョン法 を示 した。 さ らに,その
ような降雨予測 の不確定性 を も考慮 した リアルタイ ム流 出予測手法 を提示 し,その有効性 を検 証 した。
4.モデル誤差の有色性をも考慮 し,モデル誤差 と観測誤差について検討 したが,試算的な検討 にとどまった。 ノ
イズの統計量を合理的に決定することが今後の課題である。
5.流出予測の良否を客観的に評価する指標 を用 いて,それぞれのケースについて数量的に検討 した。降雨予測
精度,リー ドタイムと流出予測精度 との関連を一応把握することができた。
3.8複 合流域(非 線形MIMOシ ステム)へ の適用
面積が数 百～数千km2の 流域では,複数(n個 とす る)の 単一流域 に分割 して流 出解析 が行 われる。 この ような
複合流域 は 多入力 ・多出力系(multi-inputandmulti-outout(MIMO)system)であ るため,単一流域の場合 に比
してやや複雑 な取扱 い となる。
まず,入 力であ る降雨は各分割流 域毎の面積平均雨量 を リー ドタイ ム分 だけ予測 しなけれ ばな らない し,その時
間的相 関 とともに空間的相関 をも考慮 に入 れなければな らな い。 すなわち,(3.31)式の予測降 雨ベ ク トルUkの 成
分 ベク トル τ'k,i=1,一一・,mはすべ てn次 のベ ク トルであるか ら,Ukは(nxm)次 とな る。 また,各分 割流域
の流 出モデルの次元(状 態量の数)が 大 きい場合,ノ イズの有色 性 を考慮 す る必 要の ある場合 には,全体 と してかな
り大 きな次 元を もつ状態空 間モデル となるので計算 量の増大 を招 く。 さ らには,流 域内の何 ヶ所か にお いて観測流




4ヶ所あ り,木村モデル(貯留関数法)の組合せ(5流域2河 道)で 流出モデルを構成 している。このような場合は,
遅滞時間による"時 間ズ レ"を考慮 して状態空間モデルに統合 しなければならない。
a)由良川流域の概要 と現行洪水流出モデル
由良川水 系 は近畿地 方の北部 に位 置 し,幹川由良川 はi若狭 湾 に注 ぐ流 域面積1,882km2,流路延 長146kmの 河
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山基準 地点 にお ける計 画高水 ピーク流 量を6,500m3/secとし,上流 にあ る大野 ダ ムによる洪水調節 によって計画
献 濾 を5,600m3/secとしてv・る。 また,流域 の年 降水 量は流域 平均1,500～2,300㎜程度 である。
由良川 においては,流 域平均 雨量 を用 いて流 出解析 を行 える集水 面積 は300～400km2が限度 で ある として,福
知山地 点上 流域(1,350km2)を5流域2河 道の7つ のサ ブシス テムからなる もの としている(図3.12)。






と表 される。 こ こに,sは サ ブシステ ム内 の献 貯留高(mm),r,は 繊 平均有効 雨1鍍(㎜/hr),gは 基麟
量(由 良川流 域 では0と している)を さし引 いた流 出高(mm/hr),KとPは 定数で あ る。i。は河道へ の流入量
(m3/sec)をその河 道 よ り上流の集水 面積A(km2)で 除 し3.6をかけ たもので,河 道 への流入高(mm/hr)と呼 ん
でお く。 また,河 道 の雨水貯 留高 とはその河道内の貯留量 を且で 除 したものであ る とする。河道 か らの流 出高 とい




で求め ることと している。 ここに11'は観測 降雨強度 、R、は累加 雨量,R,。は飽和雨 量,fiは一次流 出率であ る。
各 サブシステムの定数は 表3.7のように求 められている。 ただ し,現行 モデル では,大 野 ダム上流域 の流 出計算
は行 わず,毎時連絡 され る放流量 を用 いて河道1へ の入力 と してい る。
b)現行流出モデルの状態空間表現
大野ダム上流域を除くと,現行モデルは4個 の分割流域 と2個 の河道 とをもつことになる。貯留関数法におい






































































ただ し,遅 滞時 間が あるのでそ の ような統合化 は多少面倒 な もの とな る。 各サ ブシス テムの遅 滞時 間のぶ んだ
け考え る ときに,福知山 とそのサ ブシス テム との間 に存在 す るい くつかのサ ブ システ ムの遅 滞時間 のぶ んだ け福知
山の時刻 か らさかのぼっ た時刻 γ を定義 する。そ のよ うに して,第 ゴ番 目のサ ブシステ ム内の状 態 皿ゴ(τ)の推移
をTk_1≦τ〈Tkで 扱 う とい うことは,福知山におけ るtk・_1≦t<tkの間の流量9(t)に関与 す る 吻 の推移 を扱
うことに対応す ると定義 しよ う。




ここに,Siは鰍 域の献 貯騙(㎜),r,淋 轍 域の有辮 融 度(㎜/hr),qiは鰍 働 らの拙 高で,
瓦,丹 は定数である。










ここに,s∬,s∬∬はそれぞれの河道 におけ る雨水賂 高(mm/hr),ql,g∬∬は河道か らの流 出高(㎜/hr),Q,は 大野
ダム放 流量(m3/sec),Kl,KII,PI,PIIは,定数であ る。Aiは,第i流 域 の面積(km2)で,特 に,A∬,A∬1は,その
河道 よ り上流の流域 の面積 をすべ て加 えた ものである。












,駒 と置 き直 して記述 する。
こうして,現行 の洪水流 出モデル は,状態方程 式(3.64)および(3.65)と観 測方程 式(3.66)によって,決定論 的
状態空間モデルに統合 する ことが できた。
と な る 。 こ こ に,qAyA,(?TOD,(1}lwA,(?FσKは,それ ぞ れ 綾 部,戸 田,岩 間,福 知 山 の 流 量 を 表 す 。
以 後,簡 単 の た め に,τ をtと 読 み 替 え る 。 ま た,雨 水 貯 留 高SをXと 表 示 し て,S2,・・一,S5をXl,…,X4に,





福 知 山上 流域 を対 象 と した状 態空 間モ デル(3.64)～(3.66)式の システ ム入力 は,r,,2,r,,3,r,,4,r。,5,Qiであ
る。第 ゴ番 目のサ ブシステム と福 知 山地点 との遅滞時 間 による時間 ずれ を ℃ とす る と,予測 時 間(リ ー ドタイ
ム)LがTjよ り小 さいときは1その第」サ ブシス テムへ の入力 の予 測は不 要で ある。 しか し,L>Tjと なれば入力
の予測が必 要 となる。
図3・13は,TjとLと 流 出予測計算 に必 要な降雨 デー タの関係 を示 している。た とえば,福知 山の3時 間先 まで
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図3.13:遅滞 時間 と観測 ・予測降雨 デー タとの関係
流出予測 を確率過程 的 に取扱 う際 には,予 測量 と しての入力 は,その予測 誤差 の予測量 関の時間的 ・空間的相 関
を共分 散の形で与 えなければ ならな い。時刻kに おいて予測 された第 ゴ流域 のi時 間先の予測降雨 をRPRE(k+
{,のとする と,図3.13より,3時 問先 の流 量予測 の場合 に は,予測降雨 と してRPRE(k+1,5),RPRE(k+2,5),
RPRE(k+1,2)が必要 であ り,それ らの予測誤差 の共分散 を与 えなけれ ばな らな いのであ る。4時 問先 の流 量予 測
の場合 は,さ らにRPRE(k+1,3),RPRE(k+3,5),RPRE(k+2,2)を加 えて合 計6個 の予測降雨 の共分 散を与
える。 リー ドタイムが4時 問 よ り大 き くなる と,土師川(岩 間上流)流 域 の降雨予測 も必要 となるので,予 測 降雨 の
次元はさらに増大す る。 したが って,福 知 山の流量 予測 は と りあえず4時 間先 まで行 うこととする。
降雨予測 の方法 は,建設省 の洪水予報業務 において よく用 い られている前3時 間移動平均法 によることに した。
この方法 は単純 な時系列 予測 であるが,従来の流出予測 において特別 な不都合 を生 じなか った こと,またそ の計算が
簡便 であることな どか ら多用 されて きた もので ある。 ここで,前3時 間移動平均予 測 とは,現 時点か ら過去3時 間
の時間雨量系列 の平 均値4を 降雨予測値 とし,これが今後L一 時 間持続 する とす る予測法 であ る。現時点 をk,観 測
された時間 雨量系列 を …,rk_2,rk_1,rkとし,予測降雨 を 程+t(e=1,…,Lx)と す ると,
fik+{ニ(rk_2十rk_1一 垂一rk)/3 (3,68)
である(ただし,L≦L')。




予測誤差の分散 も与えなければならない。放流量の予測は,大野 ダム上流域の降雨予測お よび流出モデルによる流
出予測(すなわちダムへの流入量予測)を行った上で,ダムの操作法 に基づいて行 うことになる。 したがって,大野





確率過程 的流出 モデルの状態方程式 は(3.45)式で表 され,由良川福 知山上 流域で は,その関数 ∫は(3.64)およ
び(3.65)式で与 え られる。
4この平均値 を定数倍 す ること もあ る。















































上述の ように,リー ドタイ ムが1時 間 をこえると降雨の予測が必要 となる。 この ときs将来 の予測 降雨 炉を確率
変量 として取扱 い,(3.31),(3.32)式のよ うに状 態ベク トルの次元 を拡大 する。 この ように して(3.45)式を統計的
線形化 する ことによ り(3,23)式,さらに差分化 して(3.24)式に相 当する式 を得 る。推定値(期 待値 ・共分散行列)
の推移 は(3.26),(3.27)式で求め られる ことになる。
一方,リー ドタイムが1時 間以内の時は降雨の予測が不 要であ る。
c)ノイズの統計量 にっい て
確 率過程 的状態空間 モデル とKalmanフィル ター理論 とを結合 して状態 の推定 ・予測 を行 お うとする場合 に最
も問題なのは,ノ イズ の統 計量(特 に共分 散の大 きさ)をいかに評価 す るか とい うことで ある。 というの は,Kalman
フィル ター のアル ゴリズ ムにお いて,1ス テ ップ先 の状態予測誤差共 分散 を求め る ときにシステム ノイズの共分散
行 列が,Kalmanゲイ ン行列 を計算 する ときに観 測 ノイズ の共分散行列 が,それぞれ各時点 において与 えられていな
ければな らないか らであ る。
本研 究で は,ノ イズの取扱 い を次の二通 りとする。
(A)ノ イズの統計量が全洪水期間 中一定 とする(表3.1の 分類で言 えば"定 常状態推定法")。
(B)ノ イズの統計 量が状態量 に依存 し時間的 に変化す るとする("非 適応 的状 態推定法")。
前者は ノイズの統 計的性質が不変(す なわち,定 常的な ノイズ)で ある と考えて いるのに対 し,後者 は非定常的な ノ
イズを考慮 する ことになる。
まず,観 測 ノイズ について考える。観測 ノイズ は,(3.28)式におい てGVk+1で ある。(A)の 場合 は,G=1(単
位行列),Vk+1の共分 散行 列Rk+1=R(一 定)と する。(B)の 場合 は 幽
θ=「噌)　 …
購 ∵ 帆]⑯)
と し,Rk+1=R(一 定)と す る 。 こ の よ う に す る と ,yの 第i成 分yi,(iニ1,…,Nシ)は 次 の よ う に な る 。
yi=(H・+η・)(1+Vk+11i),i=1,…,N,(3.70)
ここに,η`とVk+1,iは,(3.28)式中のη とVk+1の第i成 分 である。 この形式 の ノイズ を"乗 算的観 測 ノイズ"と
呼 ぶ。
恥]=0;恥 ・∫]=R=α21(3.71)
で,1はNy次 元の単位行列 ,αは定数で ある(α>0)。 この とき,すべ ての流量観 測値 が αx100%程 度 の誤差 を
もつ と仮定 するこ とになる。観測 ノイズ の共分散行列 は,
GRGT=α2GGT(3 .72)
次 に,シ ステ ムノイズにつ いて考 える.(3.42)式の ような指 数関数 的欄 を もつ醗 的 ノイズの場合 ,、か ら
s+△tの 間のPiの 推移 は,次式 で与 え られる。
P(s十△t)=Mp(s)十ω, (3.73)
152
ここに,w、は,Np次の列 ベ ク トルである。そ の第i成 分 は
甑 二ズ+創 帽 一ε+会`一オ}銑(つ出
で
Mニに ・こト 婿ー)
こ の と き(3.25)式は,
一 一一;[∵)・ ∴ 一α
となる。(A)の 場合,σpiの値 を固定 する。(B)の 場合,ノ イズ項 の非定常性 を考え るために,
σP、ニ βi…i(s),i・=1,…,ハ 争





結局,(A)はノイズ の統 計量 が全期 聞一定の加算的 ノイズであ り,(B)はノイズの統 計量が各時 点の状 態量 に依
存 して時間的に変化 し,観測 ノイズ については乗算 的 に扱 うことになる。
(A),(B)二通 りの異なる形式 の ノイズ につ いて比較検討 した。図3,14は昭和40年9月14日 の洪水 の福 知山
地点におけ る1時 間先予測 の例 であ る。図 中,1σerrorcorridorとあ る部分 は,予 測値 の ±1σの誤差範 囲 を示 し
ている。(A)の 場合(図3,14(A))のノイズの分 散 は,既往5洪 水 の ピー ク時 の観測 流量お よびそれか ら逆算 した
各状態量の平均値 の10%の 値 を全期間一定 として与 えた。 ただ し,シ ステム ノイズの分散 の値 は(}piニ10.0(i=
1,…,6)とし,9iで調整 した。
(B)の場合(図3.14(B))は,観測流量 お よび状 態量 の10%程 度 の誤差 を想 定 して3.82c)で 述べ た ように
α=0.1,β=0.1とした。両者 を比較す ると,予測値 その もの に顕著 な差 はないが,(A)の場合 は低水部 の予 測誤差
1σの幅が大 きく評価 されて しまっている。低水 時は誤差が相対的 に予測誤差 が小 さ く,ピー ク付近 では予測 誤差 が
大 きく評価 され る方が合理的 である と言え る。
本項での議 論か ら,以後 は,ノ イズの統計 量(分 散)は 状態量 に依存 し時変的 である とする。
3.8.3ノイズの分散 の大 きさと予測結果
3.82のc)で 述べ たよ うに,観 測 ノイズ ・シス テムノイズの分散 の大 きさは,α,βの値 で定 めるこ とに して い
る。α,βの値 を試算的 に替 えて,予 測が どの ような挙 動 を示すかみてみ よう。
図3.14(C)～(E)は同 じ出水の福知 山 にお ける1時 間先 予測 の例 で ある。 ピー ク直後 の観 測値 と予測値 との差
と予測誤差1σ の幅 に注 目す る。(B)と(C)は,観 測誤差 は同程 度(α ニ0.1)とし,モデル誤差 は(C)の 方が よ り
大 きい((B)β=0.1,(C)3=0.3)とした ものであ る。両者 の予測結果 を比 べてみ ると,βの値 の大 きい方が,予 測
精度が悪 い(す なわち,1σ の幅が 大 きい)と 評価 される。 ところが,予測値 その もの は(C)の 方が よ り観測値 に近
づ く。つ ま り,システム ノイズ に比 して,観 測 ノイズが据対 的 な意味 で小 さいの で,毎時の観測値 を よ り重視 してい
るのであ り」(almanフィル ター の性質 を よ く表 している と言 える。 この ように観測 ノイズ ・シス テム ノイズ の絶
対的な大 きさのみ な らず,そ れ らの相対的 な大 きさに予 測が依存 す るということに留 意 しなければな らない。
(C)の場合 の観 測 ノイズ をさ らに小 さ くしてや る と(α ニ0.01,図3.14(E)),さらに予測値 は観 測値 に接 近 し,
観測ノイズが小 さい分 だけ1σ の幅 もせ ま くなっている。(B)と(D)の 結果 を比較 して も同様 の ことが言 える。
また,12時間 目 ぐらいで初 めて観測値 が得 られて いるが,そ の ときの予測 の修 正 の仕方 を見 る と,(B),(C)に比
して(D),(E)の方が急激 に修 正 している。 これは観測 ノイズ を小 さ く見積 もった場合 のKalmanフ ィルターの特
徴を表 している。
図3.14の結果 を見 る と,ピ ー ク直後 の予測 が すべ ての場合 にお いて下 回 って いる。 これ は,も との決定論 的モ
デル(現行流 出モデル)が,こ の洪水 の ピーク直後 の流 出現象 を十分 に記述 で きな いことを示 して いる・
観測誤差 の大 きさは流量観測 ご とに本 来異 なる。 また,(D),(E)のように19c程度 の観 測誤差 とい うの は,数百
km2以上の複合流域 の観 測所 としては少 し高精度す ぎる と言え る。 モデル誤差 も,現状で は1～2割 は見てお く必







































































































































































































図3.14:由良川福知 山地 点のlhr先 の予測
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3.8.4リ ー ドタ イム と予 測 精 度 に つ い て
図3.15は,昭和40年9月18日 の洪水 の1時 間以上 先の予 測 を,基準地点 である綾 部(A)と 福 知山(B)に っ い
て示 した もので ある。それぞ れ上段 に予測誤差1σ の幅 を,下段 には観測値 ・予測値 と決定 論的Off-line予測(毎
時の観測流量を利用 しな い)を示 した。
り一 ドタイムが長 くな るほ ど1σ の幅 は当然大 きくなる。図3.15(B)の下段 の第1ピ ーク以前を見 る と,毎時の
観測流量 を用い るOn-line予測 は,決 定論 的Off-line予測 を直 ちに修 正 しているこ とがわか る(ど ち らも同一 の初
期条件 を与 えた)。ピー ク付 近 では,低 水 部 に比 して観 測誤 差が相対 的 に大 きいため に、あ ま り観測値 に追従 しな い
結果 となっている。す なわち,α ニ0.1としているので観測値 には10%以 内の誤差が含 まれてv・る と考 えてお り,1
時間先 の予測 で も予測残差 が観測値 の10%程 度 であれば一応 よしと しなけ ればな らな い。図3.15の3～4時 間
先の予測 は比較的適合度 は良 い と言 える。
図3.14と図3.15の結果 を見 て,1時 間先の予測残 差 に持続性があ る という点 か ら考 える と,こ れ らの予測 は決
して最適 なもの とは言え ないのであ って,モ デル同定 の不 十分 さを明示 して いる。
現行流出モデル を改善す る とともに,雨 量 ・流 量の観測 精度 を向上 させ るこ とが重 要であ る。 また,数 時間先 の
流出予測精度 を上げ るためには,そ れらに加 えて精度 の良い降雨予測 が必 要である。
3.8.5ま とめ
複数の分割流域からなる流域における洪水流出予測の一般的手法を展開 し,由良川福知山上流域 に適用 した。筆
者らの示 した方法は,洪水流出のリアルタイム確率予測手法 として有用である。
比較的短期間に状態量 ・出力の大 きさが急激に変動する洪水流出のような現象 を確率過程的状態空間モデルで
表現するとき,付加 されるノイズはその状態量 ・出力に依存 すると考えた方が合理的である。
3.9洪 水流出の確率 予測の意義
洪水流出の確率予測(図3.16)は,たとえば以下のように洪水予報に活用することがで きよう。図3、17は,雨が




当該流壊の実情に即 して検討 してゆ くべき課題 となろう。
洪永流出の確率予測が高い精度で行われると,上述のようにより有効な洪水予報が可能 となる。これは,河川管
理者や住民が差 し追る豪雨 洪水災害に 樋いつも有機的に"対 応できるための必要条件であ り,その実現に向けて
今後とも努力 してゆく必要があると考える。
3.10結 語
本論文では,洪水流出のリァルタイム予測 と洪水予報に関 して,三つの主題 を取扱 った。洪永流出の リアルタイ
ム予測にフィルタリング 予測理論 を適用 した研究は多数あるが,個々 の手法の位置づけが明確 にされないまま今
日にいたっている。そのため,それぞれの研究の趣意が広 く一般に認識されないばか りでな く,研究者同士の間でさ
え議論がかみ合わないというもどか しさがあった。そこで、まず従来の研究をレビュー したのち,それらの適用法を
分類整理するとともに,筆者 らの方法の意義 を明 らかに した。ここでの議論 によりこの種の研 究に対する考え方が
すっきりし,判り易いもの となった。
次に,単一流域 と複合流域 の両方について,リアルタイム確率予測の実瞭的手法を具体的に提示 した。実データ
























































































































図3.15:綾部 ・福知 山地点 の予測(1965年9月18日 の洪水)
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図3.17:洪水流 出の リアル タイム予測 の概念 図
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1.1水 資源システム とその計画 ・管理
1931年に提示 されたHortonの水文循環の概念は地球土の水 の挙動を一つの大 きなclcrsedsystemとして捉
えたものであ り,水循環システム(あるいは水文システム)と呼ぶことができよう。この大 きなシステムの中で,わ
れわれ人間は水 とともに生存 しているのであ り,水の量と質がわれわれの生存する条件を規定 していることから,そ
の水に対 して何 らかの価値観が認識 される。すなわち,水 は人間の生存 のための"資 源"で あるという認議であ
る。人間活動の観点から水を捉えるとき,"水資源(waterresources)"という言葉は何の抵抗 もなく受け入れられ
るであろう。水資源システムとは,地球上 の大 きな水循環システムの中における人間と水 との関わ りの場 と定義で
きる。
水資源システムの計画 ・管理の目的は,端的に言えば,水の量 と質を適切 に確保 ・制御 して,人間活動が快適に
行われ得るようにすることである。 したがって,水資源システムの性能は,この快適さの度合によって評価 されるこ
とになる。 ここで問題なのは,水資源システムが,降水 ・流出 ・地下水 といった自然条件 のみならず,人聞活動の多




資源の開発と供給),質的なものとして環境保全(水質基準 と汚濁の防止 ・下水道など)に分けられる。 これらは,も
ちろん,たがいに関連し合うものであ り,それらを総合的に取 り扱 うべ きものである。
わが国では,昭和53年(1978年)に第三次全国総合開発計画が策定 され.これを踏まえて昭和65年(平成2年,
1990年)を見通 した 一長期水需給計画"が 国土庁により策定 され,また,建設省では,"昭和65年にむけての水資源
開発計画と水利用"が 発表 された(建設省河川局(1979))。その後,国土庁では,昭和62年10月 に,水需給の動向
ならびに水資源をめぐる新たな諸状況の変化を踏まえ,同年6月 の第四次全国総合開発計画と整合をとりつつ,"全
国総合水資源計画(ウ ォータープラン2000)■一を策定 した(国土庁長官官房水資源部(1988),水資源協会(1989))。







は複数の水系 にまたがる広 い地域)において,水資源システムの計画 ・管理が行われる。 この際,システム詮的アブ
n一チが,水資源システムの分析 ・計画 ・管理において有用 な(情報を提供する)手法である。昭和56.57年の2か
年にわたって,土木学会関西支部に学 ・官 ・民からの20名 の委員か らなる ・水資源の高度利用に関する研 究委員
会"(委員長 一高樟琢馬京都大学教授)が設けられ,水資源システムの分析 ・計画 ・管翠および保全 に嬰する諸問題
と最近のシステム論的アプローチが レビュー ・整理され,将来展望が提示 されている(土木学会斐否支怒(1983))。
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1.2水 資源システムの システム論的アプローチ
水資源 システム にシステ ム工学 的手法 が導入 され始 めたのは,1955年か ら60年 頃 にかけ てのHarvard大学 の
水資源研 究 グループに よる ・HarvardWaterProgram・か らであると言 われる。システ ム工 学的手法 とは,序論 の
2.2でも述べ た ように,対象 とするシステムの数学的定式化,目 的 関数 の設 定,最 適解 の抽 出 とい う手順 を踏 む もの
であ り,可能な限 りの代替 案 を列挙 し,コンピュー タを駆使 して線形計 画法(LP,linearprogramming),非線形計画
法(NLP,nonlinearprogramming),動的計画法(DP,dynamicprogramming),シミュ レー シ ョンな どの数学的技
法 を用 いて目的関数 の最 適化 を行 うもので,これ によ り得 られる予 測結果 に基づ いて,所与 の制約条件 の もとで 目的
を達成す るのに最 も望 ま しい と思 われる判断(意 志決定)を 行 う。 こう した手法 の水 資源 システ ムへの適用 は,そ の
後,ア メ リカを中心 としてお びただ しい数 の ものがある。 わが国で は,高樟 ・瀬能(1970)のダム群 に よる洪水 制御
へのDPの 応 用 に関す る研究 を契機 と して,春名 ・岡田(1973),竹内(1974),室田 ・江藤(1974),高悼 ・池淵 ・小
尻(1975,1978),吉川 ・岡田(1976),室田 ・神 田(1976),関・鳥越(1976),高樟 ・池淵(1977),長尾(1977,1984),
吉 川 ら(1978),三好 ら(1978),小尻(1980),中川(1984)などの研 究が鋭 意進め られた。
シス テム工 学的手法 はその間大 いに発展 し,土 木計 画の分野 で は"シ ス テムズ アナ リ シス"と して体系化 され
ている(た とえば,吉川(1980))。




とされてお り,(1)問題の明確化,(2)調査,(3)分析,(4)予測,(5)代替案の設計,(6)分析 結果の解釈 と評価,と い
う過程 を繰 り返す循 環的手順 を踏む。
こうした システム論 的 アプ ローチが,本来多 目的で広域 的な水資源 システ ムの工学的観点 か らの分析 ・計画 ・管
理 に有効 であ る。 内外 の多 数 の研 究 につ いては,池淵(1980,1987),小尻(1980)や竹 内(1982,1985)によって
レビュー されてい る。CohonandMarks(1975)は多 目的計 画法 について,Yakowitz(1982)はDPについて レ
ビュー してお り,さらに,Yeh(1985)はこれ らを含 む広範 な レビューを行 っている。
人 間活動 が高度 に発達 した現代 の水資源 システム に内在 す る問題 は複 雑性 ・多 面性 ・広範 性 を もってい る。水
資源に関わ る利 害主体が多岐 にわたると ともに,現象(自 然 的 ・社会 経済的 な)の メカニズ ムが非常 に複雑 で ある。
その問題 を単純 な形 で定式化 し何 らかの最適解 を見 いだすのは なか なか難 しい と言 える。 したが って,シ ステムズ
アナ リシスの ような総合 的な手法 が必 要 となるわけであるが,問題 を構 造化 ・階層化 する こ とに よ り,いくつかの基
本 的部分 に分割す る ことも可能で ある。 こう して各部分 ・各階層 のあ る程度簡 単化 され た小 問題 を解 き,次に これ
ら相互 の関連 を組み込 んで全体 システム として問題 を再構 成す る。 この ような フィー ドバ ック(分 析 と総合 と言 い
換 えることがで きよう)を繰 り返 してよ り良 い解 を見 いだ して ゆ くことが,大規模 で複雑 なシス テムを取 り扱 うため
の いわ ば順 当な方法 であ ると言え よう。
1.3水 資源 システム の性能評価 の手法 と規準
水資源 システムの計画 ・管理 の目的 は,端 的 に言 えば,水 の量 と質 を適切 に確保 ・制御 して,人 間活動が快適 に
行 われ得 る ようにする ことであ り,その快 適 さの度合が その水資源 システ ム(お よび計 画 ・管 理の方法)の 性 能の 良
否 を表 す。 さて,"快 適 さの度合"と いって も曖昧で あ り,何 らかの客 観的 ・定量 的 な指標(評 価規 準)に よりシス
テムの性 能の評価 を行 うことが,計画 ・管理 に携 わる主体(為 政者)に とって も,また,計 画 ・管理 下 に置 かれる者
(地域住民)に とって も有益 である。
1.3.1安全 性 ・信 頼性 に よ る シ ステ ム の 評 価
序論 の2.1で述べ た ように,治水 シス テムで は確 率洪水概念 が計 画 の基本 とな ってい る。 すな わち,た とえば
100年確 率洪水 を基本 とする計 画 とは,100年に1回 生起 す る程度 の規 模 の洪 水 に耐え うる性能 を もつ治水 シス テ
ムを作 ります よ,とい うことであ る。す なわち,そ の ような異常 な洪水 の生起頻度,生 起確 率が 一つ の判 り易 い客観
的 ・定 量的 な指標 となる1。利水 シス テムで も同様 であ り,わ が国では,利 水 計画 の対象 の渇水規模 を10年 に1回






国名(機 関名) 計画対象 の渇 水 規 模 計 画の 考 え方 等 出 典 等
アメリカ開拓局 既往最大渇水 ・都市用水と工業用水は常 「計画手引書」
(1950,1971) に満足されるよう供給配水 1950
・かんがい用水では渇水時 「水資源開発事業
における水不足も許容 の計 画 」1971
アメ リカ工兵隊 約20年に1回以上 ・貯水池の規模は左記の渇 f小規模水道事業
(1984) 水に若干の余裕をみる の設計の手引j
1974
カ リフ ォル ニ ア州 既往最大渇水 ・最大 渇 水期 間 の1928～34`カリフ ォル ニ ア
水資源局 年及び最大渇水年1924年,州水資源計画」
(正974) 1931年を含 む,1922～54年 1974
で施設計画
英国(イ ングラン 50年に1回 rWexx6x水管 理
ド,ウ ェ ール ズ) 庁穀告」1985
Wessex
水管理庁
Anglian 既往最大渇水 ・供給目標水準は左記の渇 Anghan水管理庁
水管理庁 水に若干の余裕をみる





あるが,他 の国に比べ て小 さい規模 である。 こう した規模 の差異 は,彼 我 の 自然 的 ・社会経済 的条件 に よる もので
あって,日本 やフ ランスの利水 シス テムが不十分 である とい うことにはな らない。要 するに,洪水 や渇水 の生起確率
が,水資源シス テムの性能 を評価 す る最 も基本的 な指標 の一 つである というこ とである。
洪水 や渇水 は人間 に対 して何 らかの経済的,人 的あ るいは心理 的被 害 を与 える もので あ り,こうした被害が小 さ
く済む ようなシステ ムが望 ま しい。すなわち,安全 な,信頼 で きる システムが望 ま しい。上 記の生起確 率 も安全性 ・
信頼性 を示 す一つの指標 にほかな らない。
JISによれば,信頼性(reliability)とは,"系,機 器,部 品 な ど(こ れ らは総称 してitemと呼 ばれ る)の機能 の時
間的安定性 を表 す度 合 または性質"と 定義 されてお り,また,信 頼度(同 じくreliability)とは"itemが規 定の条件
下で意 図する期 間中規定 の機 能 を遂行 す る確 率"で あ ると定義 されて いる3。信 頼性 に関す る研 究 は,1930年代 の
航空機 の事故率,故 障率 の研 究,第2次 世界 大戦中 の ドイ ッや アメ リカ における ロケ ッ トや レー ダーな どの軍事機
器(特 に電子機器 に使 われる真空管)の 信頼性 向上の研 究 を経て,1960年代 のアメリカにおける宇宙 開発(ア ポロ計
画)の成功 によ り信 頼性 工学 が揺 る ぎな い地位 を得 た。 わが国で は,1952年頃か ら電話 自動 交換器 の改 良,1961年
頃から航 空機 や国鉄新 幹纏 な どで信 頼性 の研究 が行 われ始め たようであ る。
システムの計 画 ・設計時 には,シ ステ ムの信頼度 を予測 しなければな らないn信 頼度 予測 とは,JISの定義 によ
れば,Ktemの信頼 性特性値 を設計 時 に定量 的 に見積 るこ と"で ある。機 器や部 品の信 頼度予 測の ための故障 モデ
ルがい くつか捷案 されている。 また,設計 されたシステムや機器 の弱点 を把握 し,必要 に応 じて改善 を加 えるため の
信頼度解析手法 と してFEMA(FailureModeandEffectAnalysiS)と呼 ばれる ものが ある。ま た,ト ップ事象 に
重要な故障モー ドを取 り上 げて,故 障の要因 を図式 に展 開する解析 方法 と して,FTA(FaultTreeAnalysiS)がある
(たとえば,牧野 ・野中(1983))。これ らは比較 的新 しい手法で あ り、水 資源 シス テムへの適用 と して,池淵 ・白村 ・
宮川(1988)は渇水 の構 造特 性 の分析 にFTAを 導 入 してお り,また,石 原(1988)は洪水災 害の生起構 造 をFTAに
より概念的 に分析 し,fai1-safeとsafe-failの考 え方4の洪水災害 防止 シス テムにおける有用 性 を述ぺ ている。
3英語 ではreliab皿tyの1語であ るが
,日本 語で は信頼 性,信頼度 と呼 び分 けてい る。
tfail-safeの設計原 理 とは,筒単 に言 えぱ,シ ステムの一 部が故 障 して もそ れに代 わ るサ ブシステムが働 いて,安全 に 目標 に到達 で きるように
することであ り,この設 計方式 は1930年代の航 空機 の信頼 性設計 に遡 ることが で きる。
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1.3.2シ ス テ ム の 信 頼 性 の 評 価 規 準
さて,水 資源 シス テム(特 に治水 シス テム)に おいては,前 述の ように,洪水 の非超 過確 率 ある いは リター ン ピリ
オ ドといっ た概 念 で,米国で は1914年頃か ら,わ が国 では1949年頃か らシステ ムの安全 性 ・信 頼性 を暗 に考慮 し
て きたわけであ る(す なわち,非 超過確率 を信頼 性特性値 の一 つ と捉 え たこ とになる)。"安 全 度"と いう言葉が論
文 の表題 として登場 するのは,広 田(1970),藤吉(1971)あた りか らであ り,"信頼 度"は 室 田 ・江藤 ・吉 岡(1974)




水資源 システムの性能 を評価 する三 つの規準(reliability,resiliency,vulnerability)を提案 した。 これらは,そ の後
しば しば用 いられて いるようであ り(DucksteinandPlate(1987)),わが国で は 池淵 ・小尻 らが利水安全度 評価 に
用 いている(池 淵 ら(1987),小尻 ら(1987))。以下 にこれ らの定義 を簡単 に述べ てお こう。
a)reliability(信頼度)
時点t(t=1,2,3,・一)における システムの出力の状 態が確率変 数X,に よって表 される と しよう。一般 に,Xtの
と りうる値 は,二 つの集合SとFに 分 け られ る。すな わち,Sは すべ ての満足 すべ き出力の集合 であ り,Fは すべ
ての不 満足 な(失 敗 の)出力 の集合 であ る。 どの時 点におい てもシステム出力 が これ らの うちの一 方の 要素 になる
と仮定 しよう。 システムの信頼度 はシステムが満足 すべ き状 態 にある頻度あ るいは確率 αと して次 の ように表 され
る。
α=Prob[Xt∈S](1.1)
信頼度 の別 の定義 は,あ る一定期 間(し ば しば計画期 間に とられる)に一度 も失 敗が起 こ らな いような確率 である。
もし計画期 間が単一期間であれば両者 は等 しくなる。
信頼 度は,水 資 源計画で広 く使 われる概念 である。 また,信 頼度 は,リ ス ク(risk,危険度)の 逆 ととられること
もある。す なわち,リ スクあるいは失敗 の確率 は単 に1一 α であ る。
b)resiliency(回復度)
回復度5は,一 旦失敗 が起 こって しまった ときに失敗 か らいか に迅 速 に回復 す る(立 ち直 る)か を表 す ものであ
る。 も し失敗 が長引 く事 象 であ りシステムの回復 がゆっ くりして いれ ば,こ の こ とは システ ムの設計 にお いて重
大 な意 味 を もつで あろ う。満足 な状 態へ直 ちに回復 で きる ようなシス テム を設計 す る ことが 望 ま しい のである。
Hashimotoetal.(1982)1まこの回復 度 と信頼度 との関係 を論 じているが,簡単 には,次の定義で十分 である。
7;Prob[Xt+1∈SIX,∈F】 (1.2)
失敗Xt∈Fと それに続 く成功Xt+1∈Sの生起が統計的に独立であれば,回復度 と上記の信頼度 とは一致する。
c)vulnerability(深刻 度)
vulnerabilityを直訳 す ると,傷 つ き易 さ(脆 弱性)で あ る。 したが って,脆 弱度 と訳 して もよい と思 われるが,
その内容 はシステムの失敗 の深刻 さを表す ものであ り,池淵 らは"深 刻度"と 訳 している(池 淵 ら(1987),小尻 ら
(1987))。脆 弱 であ ればあるほ どより深刻 な被 害 を受け るので あるか ら,ここで も池 淵 らにな らって深 刻度 という言
葉 を用 いる。Xtが 離散的 な値Zl,x2,…1Xnのどれかを とる とす る。 システムが不満足 な状態 にある とき(Xtニ
Zゴ∈F),この 吻 の値 に対応 する何 らかの深刻 さの定量的指標 を εゴ とし,eゴを 吻 の起 こる確 率 とす れば,深刻度
















































これらは,深刻度 の中の5」 に恕み込 むこと も可能 である。
要するに,zk資源 シス テムの性 能評価 の規準 の要件 としては,計量 の し易 い こと,客観的 である こと,分か りやす
いことなどが挙 げ られ よう。
1.4利 水安全度
この第3編 で は,利 水 の 問題 を取 り扱 うので,利水 システ ムの性能 評価 につ いてこ こで もう少 し議 論 してお こ
う。
"利水安全度"と い う言葉 が使 わ れだ したのは
,1970年頃 の ことと思 われ るが,藤吉(1971)は次 の ように記 し
ている。
利水計画の安全度:ダ ム等の水資源開発施設は,下流の基準地点における流況を平滑化 して,渇水時
にもできる限 り確保流量(維持流量 ・既得用水 ・新規用水)の取永 を可能にするために建設 される。
利水計画の安全度 とは,設定 した確保流量が確保可能な確か らしさをいう。
一般に,ある一定の容量 をもつ開発施設に対 して確保流量を大 きくす ると安全度は低下 し,逆に安
全度 をできるだけ高 くしようとすれば確保流量を小 さく設定せざるを得ない。
安全度は,どのような基峯によって評価 されるべきかは政治 ・社会 ・経済の観点か ら考慮 しなけれ
ばならない問題である。
その後,浜 口(1977),宮田 ・竹 内(1978),中Ml(1978,1984),土木研 究所(1979).大内 ・佐 々木 ・松 下(1982)
などが利水 安全度 につ いて論 じて いる。表1.2,表1.3は,建設省(河 川局 河川計 画課 ・土木研 究所(1983,1986))
による利水安 全度指標 の分類 であ る。 上 に引用 した ものは,利 水計 画 の安全 度("計 画安全度")で あるが,い ま一
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表1.3:利水安全度指標の分類[建設省(1986)1
渇水の発生頻度を 第1群 渇水の 「頻度」を 〔1)渇水の発生頻度
表わす指標 表わす指標 ② 貯水池容丘不足発生年数
{3}取水制限案施年度
第2群 喝水の 「長 さ」を ㈲ 貯水池容量不足発生臼数
表わす指標 {5}取水制限実施 日数
⑥ 渇水被害原単位による重みづけ不足日数





第4群 渇水の 「厳 しさ」を 00最大取水制限率
表わす指標 Ub(不 足%)2・ 日(不 足%),・ 日
02渇 水被害関数
α鋤 渇水披害原単位による重みづ け不足%・ 日
第5群 渇水の 「経済的被害」 σの 渇水被害額
を表わす指標 09単位水量あたりの渇水披害額







後に続 く二つの章では,利水システムの信頼性について検討する。すなわち,第3編 第2章 では管理安全度に
っいて,第3編 第3章 では計画安全度の向上について,福岡市域 を対象として検討を加える。
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近年頻繁に各地で渇水が生起 している。表2.1は,わが国の主な水系 における渇水の発生状況を取 りまとめたもの
(昭和63年版 日本の水資源)で あるが,特 に最近は毎年のように渇水 に見舞われている。わが国の年平均降水量は
減少傾向にあ り,また年平均気温は上昇傾向が見 られる。 これは地球規模 での気候変動に起 因するとも言われ,異






の使用を極力抑制するような配慮 がなされつつあることは注目に値 する。こうした地球規模 での現象 の解明とその
対策は,気象学 ・地球物理学な どの研究 に負 うところが大きく,観測 ・情報交換の技術 と体制のますますの発展 とあ
いまって,今後 さらに大 きな人類の課題 となることは必定である。水問題を取 り扱うわれわれにとっても大いに関
わっていかなければならない分野であろう。
こうした状況を踏 まえて,以下では,計画規模を超 えるような渇水にどのように対処 するか,という点について
検討する。水資源システムにおける利水の問題は,"いかに渇水 を起 こさないようにするか"あ るいは"た とえ渇
水が起 こったとしても,いかに被害 を小 さくするか"と いうことであ り,渇水対策は,利水 システムの計画 ・設計 ・
拡張といったハー ドな対策と利水システムの詞勧 ・運用というソフ トな対策の二つに大別できる。
こうした対策により,用水の時間的配分,空間的配分,用途間配分の適正化を図るのが利水計画である。水量が
流域(水資源 システム)内に常 に豊富にある場合は,必要な時に必要な場所 ・使用者に十分に供給することができる
ので,これらの配分はあまり問題にならない。急綾な山地 をもつ島国であるわが国のような地形条件においては,流
域内の水量は降水量に大 きく依存する。わが国の年降水量 ・月降水量の変動が比較的大 きく,前述のように近年各
地で渇水が頻発 している状況である。
渇水時すなわち限られた水量のもとでは.空間的配分 ・用途間配分 といった問題は,適正な時間的配分のなされ
た後に考慮 されるべきであ り,流域全体での時問的配分がいわば上位の問題 となる。 したがって,この場合には問題
が簡単化で きて,流域内の貯水池群 を単一のダム貯水池 として取 り扱 うことができる。降水量の年変動 ・月変動は
かなり大 きいので,降水量(ダ ム操作の場合 は,それに基づ くダムへの流入量)の確率変動 をも考慮 しなければなら
ない。こうした条件で有用な基本的な手法 は確率DPと 呼ばれるものである。
この章では,まず,ケーススタディとする流竣の概要乙 確率DPの 定式化 と解法 を述べる。次 に、現在の利水シ
ステムの条件の下で制律 を確率DPで 最適化 した場合,こどのようなシステム性能をもちうるのか,すなわち,システ
ムの管理安全度を、前章で述べたようなシステムの信頼性の指標によって評価する。特に,最適化の際に用 いる評価
関数(目的関数)と してどのようなものが望ましいかを検討する。 さらに,計画規模を超 えるような渇水 に対 してど
のような貯水池操作 を行えばよいか検討する。
2.1本 章 の 目的
貯永泡操作 の問題 に動的計 画法(DP,dynamicprogramming)を適用 した研 究 はLittle(1955)以来非常 に多
くの ものがある。Yakowitz(1982)やYeh〔1985)は,それらの総括 的 な レビニー を行 っている。





地 域 給 水 制 限
備 考
都 市 名 主要河川 期 間 日 数
S.39 東 京 都 多 摩 川 7.10～10.1 84日間 東京五輪渇水
S.42
北 九 州 市 遠 賀 川 6.19～10.26 130〃
筑 紫 野 市 筑 後 川 9.5～9.26 22〃
長 崎 市 9.25～12.5 72〃 長崎渇水
S,48
松 江 市 斐 伊 川 6.20～11.1 135〃
大 竹 市 小 瀬 川 7,27～9.13 49〃
高 松 市 7.13～9.8 58〃 高松砂漠
那 覇 市 他 11.21～翌9.24 239〃
S.52
淀川 沿 川 都 市 淀 川 8.26～"1.6 134"
那 覇 市 他 4.27～ 〃4.7 176"
S.53
淀川沿川都市 淀 川 9,1～ 〃2.6 159〃
北 九 州 市 遠 賀 川 6.8～12.11 173〃
福 岡 市 筑 後 川 5.20～翌3.24 287" 福岡渇水
lS.56那 覇 市 他 7.10～ 〃6.6 326〃
S。59
蒲 郡 市 他
(豊川用水地域) 豊 川 10,12～〃3.13 154〃
東 海 市 他
(愛知用水地域) 木 曽 川 8.13～ 〃3,13 113〃
淀 川 沿 川 都 市 淀 川 10.8～ 〃3.12 156〃
S.61
蒲 郡 市 他
(豊川用水地域) 豊 川 8.28～ 〃1.27 153〃
東 海 市 他
(愛知用水地域) 木 曽 川 9。3～"1.26 146〃
淀川沿川都市 淀 川 10.17～"2.10 117〃
S.62
東 京 都 他 利 根 川 ・
荒 川
6.16～8.25 71〃 首都圏渇水
蒲 郡 市 他
(豊川用水地域) 豊 川 8.24～翌5.23 274"
東 海 市 他
(愛知用水地域) 木 曽 川 9.12～"3コ7 188〃
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表2.2:年間の放流 目標の決定に関する従来の研究




建設省土木研究所(1979) 単一貯水池 渇水被害関数 1か月
中川(1984) 貯水池群(3ダム) (不足量)2 1か月
富 田 ・竹 内 ・山本(1984) 単一貯水池 (不足率)2 1か月
流入量 の確 率変動 を考慮 す る場合 には確率DP(stochasticdynamicprogramming)が有用 であ り.年 間の貯
水池放流 目標 量 の決定問 題 にこれを用 いたものには,中村(1976),建設省 土木研 究所(1979),富田 ら(1984),中川
(1984)がある。 これ らを比較 したのが表2.2である。
ここで注 目 したいのは,そ れ らの研 究 がそれぞれ異なった評価関数 を用 いているこ とである。 ある評価 関数を設
定 して,それ に関 して貯 水池の操作 ルー ルを最 適化 し,それ に基づ いて種 々の分 析 を行 うといった内容で あるが,そ
のルールは設定 され た評価 関数 に対 して最適 なだけであって,後述 する ように,別 の評価 関 数 を用 いれば全 く異なる
ルールが得 られる。
この点 に着 目し,本章 で は,最 初 からある特定 の評価 関数 を設定 す るのではな く,種々の評価 関数 を取 り上 げて,
それぞれ に対 して最適 なルー ルを求め,そ れ らのルールの うち どれが最 も当該流域 に望 ま しい もので あるか を検討
する1。すなわ ち,最 も望 ま しいルール を得 る ため に選 ぶべ き評価 関数 は何 か,とい うこeを 明 らか に しようとす
る。これが本章前 半の 目的で ある。
また,平 時(渇 水 で ない とき}は,こ うして得 た最 も望 ましい操作 ルール に基 づ いて,水量制御 を行 え ばよいが,
渇水が予測 される とき,あ るいは,既 に渇水 に陥 って しまった ときは,そ の ような操作 ル ールに従 っ て貯水 池の操作
を実行す る と短時 間の うちに貯水 池が枯渇 し甚大 な被害 を生 み 出す こ とにな る。 したが って,渇 水 時 に は別 の ルー
ルに切 り替 え被 害 を軽 減す る必 要が ある。本 章の もう一つ の目的は,こ う した渇水時 の最 適な操作 方法 を見 いだす
ことである。
2.2対 象流域 と水文 デー タ
ケース ・ス タディ として福 周市域 を取 り上 げる(図2.1)。この地域 が昭和53年(1978年)に 未 曽有 の大渇水 に
見舞われ,甚大 な被害 を受 けた ことはあ ま りに も有名 であ る。以下,確 率DPを 適用 する上で必要 な諸元,デ ータに
ついて簡単 にまとめてお く。 ただ し.取 り扱 いの便宜上,か な り大胆 な仮定 一簡略北 を行 っている ことを予め 駈わっ
てお く。
2.2.1時間 単 位 に つ い て
年間の利水用貯水池操作の最適化を行 うにあたり,月単位の操作を考える。よって。流入量,水需要量,水供給量
(放流量)な どはすべて月単位 の量 を取 り扱う。
2.2.2貯水 容 量 に つ い て
当時,福 岡市 が水利 権 を もつ貯水 池 は,久原,江 川.南 畑 、背振、曲淵、瑞梅寺 の6ダ ムで(表2.3)2.福 岡市上水
分の総貯水 池容 量 は,約1,980万m3であった。 また,夏期洪水 期 には洪水調 節の ために利水容 量が100万m3減 少 す
るが,この分 も特 に考慮 しな い。 これ らの貯水 池 をすべ て合算 して単一の ダム とみなす。 以後 水 量 の籠散化 の単位
は百万m3と し,この仮想 ダムの貯水容量 は年間通 じて一定 の20百 万m3と する。
1ただ し,こ こで言 う"操 作 ル ール"と;;,ある一定期 間(後 の適用例 で1;月)の最 初 の貯 水 泡の貯水量,こよって、そ の葉 貿の 目漂政流 量を決
めるとい ういわゆるルール カー ブで ある。















図2.1:昭和52年 の福 岡市周辺 図[Takeuchi(1986)]
表2,3:福岡市が水利権 をもつ貯水池
ダム名 完成年 有効貯水量(万m3) 集水面積(km2)福岡市上水分(万m3)
久原 1970 146.0 0.9 140.0
江川 1972 2400.0 30.0 806.0
南畑 1966 456.0 22.0 3120
背振 1976 439.0 5.5 439.0
曲淵 1922 236.8 11.4 236.8
瑞梅寺 1977 227.0 7.2 42.3






















































図2.2:各ダム流域 のタ ンクモデル[水 利科 学研 究所(1980a)}
2.2.3流 入 量 に つ い て
水 利科学研 究所(1980a)は,1978年の福 岡渇水時 の利水 操作 に関する検討 を行 ってお り,そ の報告書の 中に以
下の諸量 が与え られて いる。
●江川,南畑,背 振,曲 淵,瑞梅 寺 の5ダ ム流域の流 出計算用 の タンクモデル(図2.2)
●B単 位蒸 発散量(表2A,月 ごとに一定値)
・福 岡地点の月降水量 の ヒス トグ ラム(1900-1978年の79年 間)
これ らの情報か ら,月流 入量の系 列 を求 めるの に以下の ような手順 に よるこ とに した。
Step1)福岡地 点 の各月 降水 量 に2母 数対数正規分 布 をあてはめる(図2.3,2.4)3
Step2)上記の分 布 に基 づ き.正規乱数 を利用 してM年 間の月降水量系列 を発生 させる。各月降水量 は互 いに独
立であ る と仮定 す る。
表2.4:月別蒸発散量[水利科学研究所(1980a)}
月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
日蒸発散量(㎜) L2 1.7 2.4 2.8 3.5 3.6 4.5 4.5 3.0 2.4 19 1.3
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表2.5:シミ,レ ーシ ョンによる1万 年 の流入量系列 の統 計量
月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
平均 4.604.334.736.595.8414.5414.007.62 11.436.544.344.32
標準偏差 2.712.51322 4.434.9111.3310.826.96 8.12 5.262.772.43
変動係数 0.590.580.680.670.84 0.78 0.77 0.91 0.71 0.800.640.56









Step4)月降水 量 を 日降水量 に配分す る。 この配分 の仕 方 を三通 り考 える。少 雨継続(毎 日同 じ降水 量が 降 り続
く),中雨 断続(三 日雨三 日晴 れ),多雨断続(三 日雨七 日晴れ)の3パ ター ンで ある。
Step5)それぞれのパ ター ンの 日雨量の系 列 をM年 間分 それぞれの ダム流域 のタ ンクモデル に入力 する(日 蒸発
散量 は表2.4の値 を差 し引 く)。各 ダム流域 ごとに三 つのパ ター ンで得 られ る流量 を合算 して 日流入量 の系列
と し,月流入量 を求める。
Step6)各ダムの月流入 量の系列 を合算 する。
M=10,000年のこの ような シ ミュ レーシ ョンによって得 た各月 流入量 の ヒス トグ ラム(経 験分布)は ,図2.5
の ようになった。 また,こ の月流入量系列 の基本統 計量(平 均値 ,標準偏差,変 動係数,ラ グ1の 自己相 関係 数)は,
表2.5の ようであ る。連続 する二 つの月流入量 の相関(ラ グ1の 自己相 関係数)は,最 大 で も10月 と11月 の相関
が0.45であ り,0.2前後の値が ほ とんどである。 よって,月流入量 の系列 は独 立 とみなす ことにす る。
結局,月 流入量 は,図2.5の経験分 布 に従 い,0～40百 万m3の41段 階 の値 を とる もの とする。
2.2.4水 需 要 量 に つ い て
1977年の福 岡市水道局浄水場 の月別合計取水量(表2.6)と,1976年の上水道一人 当 り取水 量 のダム と河川への
依存量の比(水 経済年 報1980年版(水 利科学研 究所(1980b))を基 に して,1月か ら12月 まで それぞれ,6,6,7,7,
7,7,8,8,8,7,7,7百万m3と した。
2.3確 率DPモ デルの定式化
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需要変 数D(i)・棚 の水 の需要量。
水量 は百万m3単位,時 間は1か 月単位 で,時 間的に早 い方の月か ら1,2,…,i,ゴ,…,Nと期 の番号 を付 ける(iニ
1,2,一一・,!V-1;ゴ=i+1)。第i期 首の貯水 量S(i)と,第 ゴ期 首(つ ま り第i期 末)の 貯水量S(の との間 に以下
の連続式 が成 り立つ とす る。
S(の=S(i)+X'(i)-K(i)(2・1)
ここで,放 流量K(i)は,貯 水量S(i),流入量X(i),貯水容 量Vお よび目標放流 量G(i)に よって決定 され るもの







(2.2)式は,目標放流量を放流すると仮定 したときのi期 末(ゴ期首)の仮想貯水量 θ(の(ニS(の+X(i)-G(i))を
求め,この θ(のが負 となり,目標放流がで きない場合は放流できるだけ放流 し,θ(のがVを 越 える場合は目標放流
量以外に無効放流が生じ,それ以外の場合は目標放流量を放流するというものである。
2.3.2関数方程式 と目標放 流量 の決定
第棚 において状態変数,入 力変数が それぞれS(i),X(i)である ときに1〈(i)なる決定 を下 した場合,そ の期 で生
じる損 失(以 後,直 接損失 と呼ぶ)をLi(K(i);S(i),X(i))と記 す。 また,第 澗 において状態変 数,入 力 変数が それ
ぞれS(i),X(i)であ るときに,以後最終 の第1>期まで最適 な決定 を行 っ た場合 の,第i期 よ り第N期 まで の間 の
最小累加損 失(以 後,累 加損 失 と呼ぶ)をfi(S(i))と記す ことにする。い ま,Pi(X(i))を第i期 において入力変数
X(のの実現する確 率 とす れば,累加損失fi(S(i))は,次式の ように定式化で きる。
fi(s(i))=鵯[裁{聯)・・(1),x(の)+乃(・(ゴ))}燗)1 (2,3)
すなわち,fi(S(i))は,第i期に生 じる直接損失Liと 第 ゴ期(第i+1期)以 降最終期 までの最小累加損失 乃 と
の和の期待値の最小値である。最終期から出発 して1期 ごとにf`(Si)を後進型で計算 し,(2.3)式の右辺 を最小 と
するような κ(の(これが目標放流量 σ(のとなる)を決定 していく。
以上のようにして計算 された最適放流目標を貯水池 の状態 に応 じて逐次選んでいけば,第 歪期か ら最終期(第
N期)ま での渇水被害を最小にで きる。なお,計算を行 う際は,最終期Nを 十分大 きくとって始め,年間を通 しての
決定変数 と状態変数の組合せ(G(i),S(i))が定常状態 となれば計算 の終わ りとする。すなわち,ここで言 う"操作
ルール"と は,月初めの貯水量によって,その月の目標放流量を決めるというものである。
具体的な手順は次のようである。
Step1)まず,潮 の状 態変 数3(i)を設定 す る。
Step2)次に,出力変数 κ(の を設定 して,(2.3)式の大括弧 の中の和(す なわち,Li+乃 の期待値)を 求 める。
Step3)Step2の作 業 をすべ てのK(i)に ついて行 い,期待値 が最小 となる ときのK(i)がS(i)の 状態 におけ
る最適 な放流量G(i)と なる。
Step4)Step2,Step3の 作 業 を す べ て のS(i)に つ い て 行 う 。
Step5)年間 を通 しての(G(i),S(i))が定常状態 となれ ば計算 を打 ち切 る。
2.3.3評 価 関数 の 設 定
上記の確 率DPの アル ゴリズムの 中では,直 接損失Li(Is'(i);S(i),X(i))として どの ような評価 関数 を設定 する
かが問題 となる・ この評価 関 数(損失 関数)の と り方 に よって,後 に示 す ように,得 られ るルールが大 き く異 なって
くるのである。
渇水 による損失(渇 水被 害)を 計量 する種 々の方法が提案 されてい る。大別 す ると,(1)金銭 的尺 度 による方法,
(2)指標 尺度 による方法 に分 け られ,表2.7の ように整理 で きる。
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表2.7:渇水被害の計量方法(中川(1984))
分 類 手 法
市場経済的価格に 渇水被害原単位法









































ここに,πは用水の種別(家 庭用水,営 業用水,工 業用水,農 業用水など)を表す番号で,%は 用水πの計画取水
量,」R,,は用水nに対する不足率,9nは単位被害(金 銭的損失)を 与えるもので"Rr;の関数,dnは用水nに対 して不足
率馬 である日数を表す。 この単位被害 と不足率 との関係は渇水被害 を受 けた地域 におけるアンケー ト調査 によっ
て与えられることが多い。このような被害の計量の仕方は 磁渇永被害厘単位法"と 呼ぱれている。
2.3.4設定 した評価関数 と平常ル ール
前述 の四つの研 究 で は,中 村(1976)はQxR,建 設省 土木研 究所(1979)はU,中川(1984)は(?2,富田 ら
(1984)はR2を評価関数 として採用 しているこ とになる。本研 究で も,(2.3)にお ける直接損失Liをこれ らの関数 と
して定義す ることに し,これ らの 中で望 ま しい評価 関数 を見 いだす ことにす る。
評価 関数 によっ て得 られるルールが異 なるので,用いた評価 関数 に従 ってルール名 をつ ける ことと した。 ここで
は,次の10個 のルールを考え た。
ルールQ1評 価関数として不足量Qを 用いる。
ルールQ2評 価関数 として不足量の2乗Q2を 用いる。
ルールQR評 価 関数 と して不足量 と不 足率 の積QxRを 用 いる。 これは,い わゆる渇水 被害 関数(た とえば,今
村 ・大内(1982))に相 当する。
ルールR2評 価関数 として不足率の2乗R2を 用いる。





家庭用水 20 400 1,200 2,400 4,000
営業用水1 400 1,4003,00052008,00011,40015,40020,000
営業用水2 1,1502,1503,0003,7004,2504,650 4,900 5,000
工業用水1 20 106 258 476 761 1,111 1,527 2,000
工業用水2 20 45 75 110 150 195 245 300
農業用水 3 20 50 92 150 218 300 400
(単位 円/m3)
表2.9:福岡市水需 要デー タ(昭和52年)
用途 家庭用 公共用 サ ー ビス用 業務用 工場用
需要量(千m3) 61,92113,207 30,280 43,4874,367
なお,公共用水 は表2.8の`家庭用水'に 含 まれる ものとす る。
また,サ ー ビス用水 は`営 業用水2'に,業 務用水 は`営 業用水1'に,
工場用水 は`工 業用水1'に相 当する ものとす る。
ル ールWQ1評 価関数 として不足量 に重み付 け したもの ω(?を用 いる。
ルールWQ2評 価関数 と して不足 量 の2乗 に重み付 け した もの ω(1}2を用 いる。
ルールWQR評 価関数 として不足量と不足率の積に重み付けしたものw(?×Rを 用いる。
ル ールWR2評 価関数 と して不足率の2乗 に重み付 け した もの ωR2を 用 レ・る。
ルールUNA評 価関数 として渇水被害額 σ を用いる。農業用水をも考慮する。
この うち,WQ1か らWR2ま での四つは,潅概期(6月 か ら9月)と 非潤 既期 の 区別 を導 入 した ものであ り,潅
概期 に はw=2,非 潅概期 にはw=1と した。 これは,夏場 に水 田の潅概の ために流 域全 体 としての水需要 が急激
に増加 しほ ぼ2倍 になる(志 村(1982))ことを考慮 しようと したものでこの期 間の水不足 が非潅概期 の水 不足 の2
倍程度 の重みを もつ と仮 定 した ものである。UNとUNAは,そ れぞ れこの潅概用水 を考慮 しない場合 と考慮 する
場合 を考 えた。表2.8は建設省土木研 究所(1979)が用 いた渇水被害原単位 であ り,ここで もこれを流用 す る3が,農
業用水 の原 単位 は比較 的小 さいので,後で示 される ように,UNとUNAの 差 はあ ま り大 き くな らな い。 なお,渇 水
被害額 を算 出する ときに用 いる福 岡市 の用水別水需 要は 表2.9に示す ものに よった。 さて,これ らの評価 関数 を用
いて得 られ たル ールの うち,Ql(wQ1も 同 じ結果 となった),QR,wQR,uNAを 図2.6に示 す。図2.6から以下
の ような ことが言 える。
1,評価 関数 に よって全 く異なるルールが得 られる。
2.ルールQ1やWQ1は 貯水 量の多寡 に関わ らず常 に需要量 を目標放 流量 とする,いわ ば楽観 的なル ール である
と言え る(図2,6(a))。
3・ルールUNAは,逆 に,最 も悲観 的なルールであ ると言 える。なぜ な らば,7月か ら10月 の間 は月始 めに貯水
池が満杯 であって も需要 どう り放流 しない ような ルール にな っている4か らであ る(図2 .6(d))。
3これは福岡市域 の実情 に必 ず しも適合 しないか も知 れ ない が
,一つ の指 標 と して用 い るぷ んには差 し支 えない であろ う。
4もちろん,流入量の 多い ときには(2.2)式の放 流ル ールに従 って目標 放流 量 よ りも多い量 を放 流(い わゆ る無効放流)す る ことに な り,この
ときに限 り需要が満 た され るこ とに なる。
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OEHAHD 6 6777 7 8 8 87 77
(a)Ql,WQ1 (b)QR















































































































































































































































































































































































































































































































































































DEHAHD 6 6 7 7 7 7 6 8 87 7 7
(c)WQR (d)UNA
図2.6:最適化 され た平常 ルール
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表2.10:評価 関数に よる平常 ルール の評価
RULEQI』 置Q1 Q2
EVALUATIO閥SCORES




































































































4.QRとWQRの 比較 か ら,潅概期 に重み をつけ るこ とは,非潅 瀧期 に水 を節約 させ(す な わち,目標 放流量が
低貯水量 の ところで小 さ くなる),潅概期 前半 の6,7月 に目標放流量 を増 やす効果 があ る。 こ こには示 して い
ないが,Q2とWQ2,R2とWR2に つ いて も同様 の ことが言 える。
また,ル ールQRは,Q2とR2の 中間的存 在で ある。Q2は どち らか といえ ば楽観側 で あ り・R2は悲 観側(UNA
に近 い)で あ る。次節で は,こ れ らの ルー ルの性能比較 を行 うことにする。
2.4平 常時の貯水池操作ルールの比較評価
前節で求 めた操作 ルー ルは,そ れぞ れの評価 関数 に対 して最適 な(す なわち,長 期 にわた る被害 評価 を最小 に し
よ うとする)ル ールであ り,流入量 はこれ までの各 ダム流 域で の降水 流 出の実績 に基づ く経験分布 を用 いて いるの
で,特 定の規模 の渇水 を想定 したもので はな い。 したがっ て,こ れ らのルー ルは,平 常時 のルール(い わゆ る"計 画
操作"を 規定す るルール)と も言 えよ う。 ここでは,こ れ らを"平 常 ルー ル"と 呼ぶ こ とにす る。 わ ざわざこの よ
うに呼 ぶ理 由は,次の節 であ る特定 の規模 を想 定 した"渇 水 ルール"に ついて検討 する のでそ れ との区別 を明確 に
するためである。
ここでは,こ れ らの"平 常ルール"が いったい どの ような性 能を もつ のかを調べ,望 ま しい評価関数 を明 らかに
しよう とする。
2.4.1評価関数 それ 自身による各ル ールの評価
平常ルールを求めるために損失関数として設定した評価関数(目的関数)そのものがルール評価の規準となり得
る。
図2.5の 確率分布 を求 め ると きに発生 させ た10,000年分 の流入 量系 列 に対 して各 平常 ルー ルを適用 し,前 節
で用 いた10個 の評価関数 の評価値 を各ルールについて求め比較 した。表2.10はその結果 を示 した もの である。表
中,上 か ら下 にル ールが並 んでお り,評価 関数が横 に並べ てある。 すな わち,そ れぞれの評価 関数の列 の中で各 ルー
ルの相対 的評価 がで きる。星 印は各 評価 関数の 中で最 も評価 の良い もの を示 している。 この星印 は本来対角線上 に
並 ぶべ きもの と思 われる(そ れぞれ各評価規準 で最適 なルールなのであ るか ら)が,そ の ようになっていない。その
理 由の一 つ は,確率DPに よる最適化 で は各流入量系列が完全 に独 立で ある と仮 定 したが,こ こで用 い た10,000年
分 の流入量系列 は、厳密 に言 えば 表2.5に 示 したような相 関 をもつ ことにあ ると思 われる。
Q1とWQ1は 全 く同 じルールであ り,評価規準Q1とWQ1に つい ては最 も良い成績 を示 すが,そ れ以外 の規
準 について は評価値 が極 端 に悪 くなる。 このルー ルは,必 要 なだけ どん どん放流 す るとい う楽観的 なルールで ある
ため甚大 な被害 を受け易 いと言 える。
ルールQ2,QR,R2は 似 た ような結果 を示 す。 これ らに重み付 け したwQ2,wQR,wR2は,Q1,wQ1以 外
の評価規準 について,重 み付 け しない もの よ り良 い。
Q1,WQ1以 外 の評価規 準 は,大 きな不足 をよ り際だ たせ る(2乗 の評価 をする)規 準 で あるので,こ れ らに対














も良い成績を示すルールが望 ましい。この観点に立てば,ルールUNAが これらの中では最 も良いということにな
る。
なお,1966年から1982年までの福岡地点の月降水量データを気象庁観測所気象年報 より収集 し,前述の要領で
その17年聞の月流入量系列を求めて同様の比較評価 を行 った。評価結果は 表2.10と全 く同様であった。
2.4.2シ ス テ ム 性 能 評 価 規 準 に よ る 評 価
第3編 第1章 の1.3.2で示 した ようなシステ ムの信 頼性 の評価 規準(HashimotoetaL(1982))によ り、各
ルールを評価 してみ よう。 この適用例 は,Moyetal.(1986),池淵 ら(1987),小尻 ら(1987),DucksteinandPlate
(1987)などに も見 られる。
(1.1),(1.2),(1.3)式で与 え られる これ らの規 準 は,確率 あるいは期待値 が導入 されて いるので,こ れ らの値 を求
めるため にシミュ レー シ ョンに よって解析す る場合長期 にわたるデー タを要す る。 ここで も,上述 の10,000年の流
入量系列 を用 いる ことと した。
a)信頼度 による評価
信頼度(reliability)や回復 度(resiliency)を考 えると き,システ ムが 満足 すべ き状 態の集合5と は何 であ るかが
問題になる。
利水 システ ムの場合,ま ず問題 となるのは,シ ス テム出力 であるi期(m月)の 放流 量K(i)(Km)が その期
の需要D(i)(Dm)を満 たす か どうかで あろ う(iニ1,2,…,N;mニ1,2,…,12)。すなわち,需 要 を満 たす場合
がS,満たさない場合 がFと いうことになる。 この場 合 の信頼度(便 宜上,α1と 記 す)は 次式 で与 え られる。
α1=Prob[K(の≧D(の] (2.7)
この定義 による信 頼度 を月 ご とに求 めて整理 した のが 表2.11である。 月 ごとの信頼 度 を潅概期(6～9月),非 潅
概期,通年 で平均 した もの も表 の右 方 に併 記 した。以下,簡 単 の ため,10個のルールの うち代表 的な四つ(Q1,QR,
WQR,UNA)に つ いて議論 す る。 これか ら次 の ような ことが言 える。
1.ルールQ1は,こ れ らの 中で は年 間 を通 じて高 い信 頼度 を示す。常 に水 需要 を満足 させ ようとす る楽観 的 な
ルールで あるか ら,特に潅概期 にお いてO.866とい う相対 的 に高 い信 頼度 を示 す。3月 か ら5月 にかけ ては,
0.7以下 に落 ちるが,こ の期 間 に流入 があ ま り多 くない ことを反映 してい る。年 聞を通 じて常 に0.9以上 の信
頼度 を得 るため には,貯水 池容 量の拡大,す なわち,新た な貯 水施設 の開発 が必 要であ る ことを示 している。
2.ルールUNAは,ル ー ルQ1と 対 照 的であ る。年 間 を通 じて需 要 を満 たす確 率 はo.4を割 り込 んで いる。 こ
のルールは,た とえ貯水 池が満杯 であって も,よ ほ ど余裕 のある とき(すな わち,流入 量が十分 あ ると き)で な
い限 り,将来起 こ り得 る甚大 な被 害 を極 力抑 えるために需要 を満 たそ うとしないので ある。
3.濁既期 を重視 したルールWQRは,潅 概期初頭(5月,6月)に高い信頼度 を得 る。その代 わり潅概期終期に信
頼度が低 くなる。
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4.ルールQRに よれば,通年 でo.5程度 の信頼度で ある。
次 に,別 の観点 か ら信 頼 度 を見 てみ よう。貯水池 の貯 水量 があ る程度確 保 され てい ることが,管 理者 な りユー
ザ ーな りに何 が しか の安心感 を与 える。特 に,貯水池が枯渇 する とい った事 態は,水 利 用の みな らず,ダ ム堤体 その
ものの安全 性 とい う観点 か らも,是非 とも回避 しなければ な らない。 よって,貯 水 量S(i)があ る レベルZ以 上確
保 で きている状態 をSと する ような信頼度(こ れをα2と記す こ とにす る)を考 える。す なわち,
α2==Prob[S(i)≧Z] (2.8)
Z=1百 万m3の とき,α2は 貯水池 が枯渇 しな い確 率 を与 える。 この とき,貯水 池枯渇確 率 は1一 α2で あ る。表
2.12は,この貯水池枯渇確 率 を求め整理 した ものである。 この表 か ら以下の ことが言 える。
1.ルールQlは,貯 水池 の枯渇 する確率が きわめて高いn特 に,潅概期前 はo.3か らo.4とい う悲惨 な状況 であ
る。 このルール に従 うと,潅概期 に小 雨であ れば直 ちに貯水池 が枯 渇す る ことにな り,非常 に危険で ある と言
える。
2.一方,ル ールUNAは,年 間 を通 じて枯渇確率 はほぼ一定(0.1程度)で あ り安定 している。6月 の枯渇確率が
やや高 い(0.18)が,他のルール と比べ る と断然優 れている と言える。
3,潅概期 に重みをつけたルール は,重みをつけない もの よりも枯渇確率が小 さ くな る。
表2.13は,10,000年のシ ミ;レ ー ションの間に各 月の貯水 量の出現回数(貯 水量頻 度分布)を,ル ールQ1,QR,
WQR,UNAに つ いて示 した ものである。貯水量oの 頻度 を10,000で割 った ものが上 述 の枯渇確 率 に対 応 する。
(2.8)式のm月 の α2の値 は,この表 のm月 のS=20か らS=Zま で の頻度 を加 えて,10,000で除 した ものに
等 しい。 この表 か ら,大 きな貯 水量 を確保 で きるのはUNAで ある こ とが わか る。枯渇確 率 だけでな く,ル ールに
よ り異 なるこの ような貯水量分布 を求めてお くこと も貯水池管 理上重要で ある。





表2.14はγ1を示 した もので,こ れか ら次の ようなことが 言える。
Lな るべ く需 要 どう りに放 流 しようとす るルー ルQ1は,多 い流入 量の期待 で きる6,7,9月 に高 い回復 度 を
示 す。すな わち,5,6,8月の放流 量が需要以 下であ っても次 の月 に回復 す る(需 要 を満 たす)確 率 は それぞれ
O・704,0.545,0.571であ るこ とを示 して いる。8月 は流入量 がそれ ほ ど多 くな いので7月 に需要 以下で あれ
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2.UNAは,よ ほ ど余 裕 のある ときしか需 要を満 た さないルールなので,回復 度 は全般 に小 さい。
3.QR,wQRは,潅 概期 直前 に高い回復 度 を示す。特 に,wQRは,5,6月 の回復 度が かな り高 いが潅瀧期 の7,
8月 には回復度 が0.1を割 り込み最 も悪 くなる。
表2.15は,前の月 に貯 水池 が枯 渇 していたのが回復 す る確率 を示 してい る。 ルー ルUNAが 年 間通 じて相対 的
に高い回復 度 を示 してい る。UNAは,前 述 のように枯渇 する確率 が低 い上,か りに枯 渇 して もその状態か ら回復 し
易 い。逆 に,Q1は,枯 渇す る確 率が高 い上,一 旦枯渇す る と回復 しに くい。 どの ルー ルによって も12月 か ら4月 の
間 に枯渇す ると回復 しに くいことが わか る。
b)深刻度による評価
深刻度(vulnerability)は,システムの状態の深 刻 さを期待値 的 に示す指標 であれば何 でも よい。Hashimotoet
al.(1982)が,その適用例 の中で用 いているのは,不足率 の累乗 の期待 値で ある。す なわち,
u(P)=E[{D(')-m謂ω,κ(')}}β] (2。10)
こ こ に,指 数 β は,Hashimotoetal.(1982)に準 じて β=0.25,0.5,0.75,1.0,1.5,2.O,3.0,5.0,7.0の9通りの
値 を 設 定 し た 。 β=1.0,β=2.0は そ れ ぞ れR,R2で あ り,利 水 安 全 度 の 指 標 と し て よ く用 い ら れ る"不 足
%","(不足%)2"に 対 応 す る 。 図2.7は,10,000年 の 流 入 量 系 列 に 対 し て 求 め た 深 刻 度 を,ル ー ルQ1,QR,wQR,
UNAに つ い て 示 し た も の で あ る 。 図2.7か ら 以 下 の こ と が 言 え る 。
1.β≦1.oに対 して最 も/」・さい深刻度 を与 えるのはルールQ1で あ り,続いてQR,wQR,uNAの 順 である。
このβの値 は,深刻 な不足 をあま り深刻 に考 えない ことを意味 し,その場合 には,いつで も放流 で きる だけ放流
す る楽観的 なルールが 良いこ とになる。
2.β>LOの 領 域で はこれ らのルールの立場 は全 く逆転 す る。す なわ ち,深 刻な不足 を よ り深刻 に考 える とルー
ルUNAが 良い ことになる。
2.4.3ま と め
需要 をなるべ く満 たす という観点か らはQ1の よ うな楽観 的なルールが良 い。 しか しなが ら,この ようなルール
は,貯 水 池枯 渇確 率が高 く,甚大 な被 害を引 き起 こす可能性 が高 いので,ル ールUNAの よ うな節約 型のルールが望
ま しい と言 える。 このルー ルは,貯 水池 が満杯 であ るに も関わ らず需要通 り放 流 しない こと もあ るので 受け入 れ ら
れ に くい側面 も有 してい る と思 われる。 しか し,長期的 にみて この よ うな節水 型 のルールが甚 大な被害 を未然 に防
ぐことので きる ものであ る。 なぜ,こ の ような節水型 のルール に しなければな らない のか と言 えば,この利水 システ
ムの貯水容量 が不足 してい ることによる。 さらに容量が あれば,信頼度 を上 げ,枯 渇確 率 を小 さくする ことがで きる
わけである。
したが って,こ こで取 り扱 ったよ うな利水 システムの場合,(2.6)式で与 え られる ような評価 関数Uが 良い。 こ
の評価 関数 の優 れた点は,種 々の用水 とそのそれぞれの需要 を考慮 で きる ことである。 ただ し,不足 による被害が用
水 ごとに うま く計量 で きない場合 にはこの評価 関数 を用 いるこ とがで きない。 その場合 には,ωQ2,ω(1)R,ωR2の
よ うな評価 関数が 良いルール を与える ことになる。
利水 シス テムの性能 評価 のために上の信 頼性評価 の規準 は有用 であ り,対象 と して いるシステ ムが どれ程 の頻度
で不 満足 な状態 に陥 り,それが どの位長 く続 くのか,ま た,ど れほ ど甚大 な被害 を与え るのか を記述 す る有力 な手段
































2.5渇 水 時の貯水 池操作方式 について
渇水が予測 される場合,あるいは既に渇水状態に陥った場合,上述の"平常ルール 刀に従って貯水池 の操作 を実
行 していくと,短時間のうちに貯水池は枯渇 し,甚大な被害を生み出すことになる。 したがって,渇水時の操作は,
平常ルールを何 らかの別のルールに切 り替え,被害 を軽減するものでなければならない。
本節では,渇水が想定 された場合のルール(これを"平 常ルール"に対 して"渇 水ルール"と 呼ぷことにする)
を求め,これを利用 した渇水時の操作方式について検討する。
2.5.1渇 水 ル ー ル
渇水ルー ルを求 めるために以下の ようにす る。






Step5)こうして置 き換えられた流入量の確率分布 の系列を用 いて,平常ルールを求めたの と同じ方法で,すなわ
ち,確率DPを 適用 して最適操作ルールを求める。
こうして得 た"渇 水ルール"は,想定 された規模 ・期問をもつ渇水 に対する最適な操作 ルールであると言える。
ここでの適用では上の手順 を具体的に次のように した。































































































































Step1)Tニ50,K=3と す る。すな わち,計 画規模 を超 えるよ うな渇水 として50年 確率 の3か 月渇水 を想定
す る。
Step2)前述 の10,000年の流入量系列 から,t月を起点 とする3か 月流入 量 を求める(す なわち,t=1,2,…,12




Step4)表2.16のように配分 された流入量 はそれぞ れ確率1のmassと して考 える。
Step5)前節 での議論 によ り,評価 関数 と して(2.6)式のUを 用 いて確 率DPの 計算 を行 う。
t=1,2,一・,12それぞれ につ いて12個 の渇水 ルール を得 た。 そ れらのルール をこ こで は"PAT-t"と呼 ぶ こ とに
しよう。図2.8にはPAT-7(7-9月の渇水 を想 定 した渇水 ル 一ール)を 示す。平常 ルールUNA(図2.6(d))と比べ る
と,さ らに節水 型のルール となってお り,特に,想 定 した期 間内で貯水 量が少 ない ときお よび想 定 した期 間 の直前で































































































































































































































































































































2.5.2渇水 ル ー ル の 有 効性 の 検 討
渇水 ルール の有 効性 を検 討 してみ よう。想定 したパ ター ン(3か月)の 渇水 が起 こると きに,そ のパ ター ンに対
応する渇水 ルールが他のルー ルよ りも被 害 を小 さ くで きるか どうか を調 べる。
検討の方法 として,1966年か ら1982年までの17年 間の福 岡地点 の月 降水 量デー タに基づ いて得 た月流入量系
列(前述。3か 月流入 量 を表2.17に示 す。)を 使 って,平常 ルールUNAと,12個 の渇水 ルー ルPAT-1か らPAT-
12によって各 年 の操作 を行 い,評 価 関数Uに よって渇水 被害 を算 出す る。 なお,年 頭 の初期貯 水量 は0～20百
万m3の範囲で動 か した。
表2.18～2.22に1968,1971,1973,1978,1981年の結 果 を示 した。 表2.17と これ らの表 よ り,年流 入量 の
かな り少 ない1971年,1978年は,流入 量が少 ないその期 間の渇永 ルール(1968年のPAT-3;1971年はPAT-2,3,
4;1978年はPAT-2,3)が非常 に有効 で ある(被 害が小 さい)こ とが わか る。初 期貯水 量が大 きければ,平 常 ルー
ルUNAも 良 い結 果 を与 える。そ の他 の年 を見 てみ る と,安 定 した流入 量があ れば(1973年1981年)平常 ルール
が良い結 果を与 えるが,そ の安定 した流入量系列 の 中に流入 量が比較 的少 ない状況が ある とそ の期 間 に対応 す る渇
水ルールが他の渇水 ルール よ りも良い結 果 を与 えることが わか る。
まとめる と以下 の ようになる。
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3か月渇水 渇水ルールへの切 り替え時期 平常ルール
開始月M その月から 1か月 前 2か月前 3か月前 4か月前 5か月前 6か月前 UNA
1 1903695 1903362 1903030 19030291903029.1903027.1903025' 1903714
2 1904813 1904743 190439119040651904063 1904074零1904072寧 1904771
3 1903240 1903239190315619027911902473 19024411902443.1903106
4 1905577 1905538 1905535 1905460 1905103 19048221904811 1905509
5 1904441 19043961904391 1904394190435819040391903705 1904417
6 1905442申 1905383 19053991905395 1905406 1905365 1905033 1905386
7 1905447" 1905459'190541519054111905411 19054101905367 1905398
8 1903408‡ 1903437ウ1903467.1903440 1903440 1903418 1903415 1903384
9 1904404' 1904415嘩1904421.1904435'1904416 1904414 1904415 1904390
10 1903085 1903094.1903098事1903098'1903098.1903075 1903075 1903063
11 1903046 1903060 1903060'1903061'1903061'1903061'1903054 1903048
12 1903719 1903706 1903720 1903708.1903718ゆ1903718章1903718' 1903708
1.年流入量の少ないときには(60百万m3以下),その年のうちで特に少ない時期 に対する渇水ルールが年間通じ
て被害を相対的に小 さくできる。
2.年流入量が平年並 み(70から80百 万m3)あ るいはそれを少 し下回る程度(60か ら70百 万m3)で あれば,流
入量が極端 に少 な い月が1,2か 月 あって も,年間操作 にお いて平常ルー ルが渇水 ルール よ り良 い結果 を与 え
る。
3.ある時点で貯水量 が小 さく,近 い将来渇水 が予測 される ときは,渇水 ルール を貯水 量が 回復 す るまで用 いると
よい。
これらの ことよ り渇水ルー ルの有効 性が検 証 された。 また,平常 ルールの性能 の良 さも同時 に確認 された。
2.5.3渇 水 予測 に よ る渇水 ル ール への切 り替 え
渇水ルールの有効性が確かめられたので,渇水に対応するための操作方式 として,普段 は平常ルールに基づいて




方法としては,検討用の流入量系列 に対 して,まず平常ルールで操作 を始め,渇水期 の ゴか月前になればその渇
水期に対応する渇水ルールに切 り替えて1年 間操作する。そしてまた計画ルールに戻 して操作する。これらのこと
をゴ=0,1,…,6の7通り行う。
検討用の流入量系列は,4年間(48か月)にわたるものとし,初年,3年目,4年目は,各月流入量の確率分布の図
(図2.5)から求めた各月の平均的な流入量の系列とする。2年 目は,年総流入量が リターンビリオ ド20～30年程
度の渇水年を想定 し,その年内にリターンピリオ ド50年程度の3か 月流入量を含むものとする。このような条件 に
一致する渇水年を,前述の10,000年の流入量系列から抽出する。まず,年流入量が1/20～1/30確率程度の年をす
べて抽出 し,そのうち1/50確率程度の3か 月流入量系列が 表2.16のそれと適合するもの(たとえば,3～5月が1,
2,2百万m3という流入量系列を含む年)を選び出 した。
こうして抽出された流入量系列を含む4年 ゐ検討用系列に対 して上記の方法で操作を行 い
,評価関数Uで 渇水 ・
被害を算定 した。表2.23にその結果を示 した。
この結果によれば,早期 に切 り替えた方が被害が少 なくなる傾向がみられる。早期 に切 り替えた場合,切 り替え
から渇水開始の間に潅概期(6～9月)が入ると(表2.23の*印の部分),潅概期 に節水 しようとするため評価値は
悪 くなるが,そうした場合を除けば,渇水予測が可能なら切 り替えは早い方がよい。





































2.6切 り替 え方式の53年 渇水 への適用
これ まで求め た平 常 ルール,渇 水 ルール を用 い て渇水時 の貯水池 操作 を模 擬 してみ よ う。流 入量系列 は,上 述
の1966～1982年のデー タ よ り,1977年1月か ら1979年12月までの もの を用 いる。 この期 間 に福 岡地域 で起
こった渇水(昭 和53年(1978年)渇水)は,そ の規 模の大 きさによ りあま りに も有名 である。 この3年 間の中で,特
に1977年9月か ら1978年5月 まで は流入量 が非常 に少 ない状況 であった。
この渇水 時の流入 量系列 に対 して,い くつかの操作 方式 を考 えてみた。
方式A)全 期間平常ルールUNAを 用いる。
方式B)現 在(m月 初 め)の 貯水 量が10百 万m3以 上 な らば平常 ルー ルUNA,そ れ よ り少 なけれ ば渇水 ルール
PAT-mを用 いる。
方式C)現 在 か ら1か 月先 まで の流 入量が 精度 良 く予測 されて いる とい う想定 の も とに、需 要量 と同 じだ け放 流
す ると1か 月後 の貯水量 が10百 万m3を 下回って しまう場合 は渇永 ルールPAT-mを 、そ うで なければ平 常
ルールUl'Aを用 いる。
方式D)現 在から3か 月先 までの流入量が精度 良く予測されているという想定のもとに,需要量 と同 じだけ放流
すると3か月後の貯水量が10百 万m3を下回って しまう場合は渇水ルールPAT-mを,そうでなければ平常
ルールUNAを 用いる。
操作の評価 は,評価 関数L-(渇水被害)お よび不足%・ 月(す なわち,評価 関数Rx100)そ れぞれの累加値 である。
評価期 聞は,1977年1月か ら大 きな流入量が あ り貯水量 が満杯 に回復 する1979年6月 まで とす る。初期貯水量 は,
当時の貯永池 のデー タ(水利 科学研究所(1980b))から12百 万m3と した。
結果を 図2.9と 表2.24に示 す。 図2.9は,各 操作方式 による貯 水量 の推 移 を示 した ものであ る。図 中黒塗 の
印は重複 を表 してい る。表2,24には,操 作の評価値 を,評価期 間全 体(1977年1月 か ら1979年6月)と,特 に流入
量が少なかった1977年11月 か ら1979年1月 までの二 つの期 間 につ いて示 した。
これらの結果か ら次 の ようなことが言 える。
1.3か月先までの流入量が的確 に予測 される方式Dは,最 小 の被害を示 し,その次が1か 月先までの予測が可能
なCで ある。すなわち,流入量予測が早 くから的確になされれば被害をかな り軽減で きる。
2・不足%の 指 標 では,平 常 ルー ルで ずっ と操 作 を行 うAが 最 も良いが,図2.9に示 されて いる ようにt貯水 池









3.流入 量の予 測 を用 いな くて も,Bの ような簡単 な方式 でAよ りも被 害の軽減が 可能で あ り,渇水 ルール に移
行 する貯水 量の基準値(上 の例 では,10百万m3と した)を変 えれば,さ らに被害 を軽 減で きる可能 性がある。
C,Dで も同 じことが言 える。









流域(利水 システム)内の水量が十分 に存在 しない渇水状況においては,降雨および流入量予測 と流域内全体の
水量の当面の(渇水状態から脱するまでの)時間配分がまず問題となる。時間配分を決めたあ とで,地域間 ・用途間
の配分を考えることになる。こうした意味で,渇水を想定 した場合 には時間配分のみに問題 を簡単化 して扱 うこと
ができる。よって,流域内の貯水池群を単一貯水池とみなして議論を進めた。
貯水池への流入量系列は,降水量に依存するが,わが国の場合,それは年ごと月ごとに大 きく変動するのが普通
である。こうした流入量系列に対 し,各時点での最適な操作 を求めるための手法 として確率DPを 採用 し,年間の
貯水池操作ルール("平常ルール"と 呼んだ)を求めた。これが年間を通 じた運用計画になる。






次に,渇水時の操作方式について述べる。計画規模(10年確率)を超過する渇水 として50年 確率 に相当する
3か月流入量を考え,想定する期間の流入量系列 を50年確率に相当する3か 月流入量の系列 と置き換え,再び確率
DPを適用することによ り,その渇水期間用の特別なルール("渇水ルール"と 呼んだ)を求めた。平時(渇水でな
いとき)は"平常ルール"に 基づいて貯水池操作を行い,渇水が想定されるときにはその期 間に対応する予め上の
ようにして求めておいた"渇水ルール"に 切 り替える,といった簡単で実用的な操作方式を提案 した。シミュレー
ションによって発生 させた10,000年間の流入量系列を用いて,平常ルールから渇永ルールにいつ切 り替えるべ き
か,渇水 ルールの採用 の仕方をどうするか,といった点について検討 した。こうした操作方式の有効性を検証する
とともに,流入量予測の重要性についても例証 した。
198






池 淵 周 一 ・小 尻 利 治 ・武 村 彰 文(1987):確 率 マ ト リ ッ ク ス 演 算 に よ る 利 水 シ ス テ ム の 安 全 度 評 価,京 都 大 学 防 災
研 究 所 年 報,第30号B-2,pp.359-375.
今 村 瑞 穂 ・大 内 忠 臣(1982):水 資 源 管 理 に お け る 利 水 安 全 度,第2回 水 資 源 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ム 前 刷 集,pp.
503_508.
神 田 徹(1975):水資源計 画 における貯水池 最適操作 に関する研 究,大 阪大学学位 論文,237pp.
建設省土木研究所(1979)=渇水 時 の水管理 に関する計 画学 的研 究,土木研 究所 資料,第1508号,245pp.
気象庁(縮)(1984):異常気 象 レポー ト'84.大蔵省印刷局,294pp.
小尻利治 ・池淵周一 ・飯島 健(1987)=利水 システ ムの安全 度評価 に関する研 究,土 木 学会論 文集,第381号/
II_7,pp.91-100.








中川芳一(1984):水資源 の開発 ・配分計 画 に関する システ ム論的研 究,京 都大学学位論文,161pp.
中村 昭(1976)=確率DPを 用 いた貯 水池 の放流 目標の決定法,土 木技術資料,18-8,pp.411-416.
志村博康(1982):現代水 利論,東 大 出版 会,pp.143-161.
水利科学研究所(1980a)=渇水対 策検討 業務委託報告書,246pp.
水利科学研 究所(1980b)=永経済年 報1980年版,pp.313-401.
高悼琢馬 ・池淵周一 ・小尻利 治(1975)1水量制御 か らみ たダム群 の シス テム設計 に関 す るDP論 的研 究,土 木学
会論文報 告集,第241号,pp.39.iO.
高樟琢馬 ・池淵 周一 ・小尻利 治(1978)=多ダム 多評価 地点系 の最適操作 に関す る研 究,京 都 大学 防災研 究所年
報,第21号B-2,pp.193-206.
高樟琢馬 ・瀬能邦雄(1979):ダム群 による洪水調節 に関する研 究(1)-DPの利用 とその問題点 一,京 都大学 防災
研 究所 年報,第13号B,pp.83-103.









渇水対策 ダム をもつ利水 システムの性能評価
前章では,既存の利水システムの もとで,システムの運用 により渇水被害をなるぺ く食い止めようとする方策,すな
わち,いわゆるソフトな対策について検討 し,管理安全度がどの程度向上 し得るのかを明 らかにした。
一方,ハー ドな対策 として一番初めに考 えられるのが,貯水池を建造 して流域の貯水容量を増やすことである。
特に,計画規模 を超える渇水に対応 するために,渇水対策容量をもつダム("渇水対策ダム")の整備が計画されつつ
ある。本章では,この渇永対策ダムの導入により当該利水 システムの信頼性(計画安全度)が どの程度向上 し得 るの









て,その事業化のため調査 ・研究を進め事業化を図る"と されてお り,当初は"経年貯留ダム"と 呼ばれることが多
かった。
その後,渇水対策ダムについての調査 ・研究}ま建設省を中心に進められてお り(中安 ・松下(1984),建設省河川
局河川計画課 ・建設省土木研究所(19S6)),昭和63年(1988年)に,わが国で初 めての渇水対策容量をもつダムが
建設採択されるに至った(蒲池(1988))。
図3.1は,渇水対策ダムの容量配分 を示 したものである。渇水対策ダムは現在 のところまだ完成 ダムがないの





は段階的節水補給(ケース1-b))を行 う。ケース2は ,通常ダムは段階的節水 を行 い,その節水分 を渇水対策 ダムで




本章では,渇水対策ダムを導入 した場合 に,トータルとしての利水 システムの性能(利水安全度)がどの程度向上
するかを,前章と同様のシミュレーションにより検討する(高樟 ・宝 ・丸川(1989))。
3.2シ ステム性 能評価の規準
システ ム性能 の評価 規準 として,前章 と同様 ,信頼度,回 復 度,深 刻度 を採用 す る。 いずれ も各月 の需 要 を満 たす











ケース 節 水 ル ー ル
脚
モ デ ル 図
1
1-a)脇ぞ鵜 畿 鑓
用麟 鑑 蓼薙 呈、節水率は一定率〕
トb)同 上 〔慧瓢 羨夢燃
、節水率は段階的節水〕 噸.跡置竃ダム禰 ● 融愈
2 通常ダムは段階的節水を行い,不足量に対して渇水対策ダムで全量補給する。 吻
3 通常ダムは段階的節水を行い,渇水対策 ダムは一定節水率を確保す る。 吻




信 頼度 α1 回復 度 う1 深刻度 ン(LO)深刻度 レ(2.0)
1月 0.7434 0.2144 0■194 0.0658
2月 0.7027 0.1750 0ユ390 α0777
3月 0.6362 0.1689 0.1850 0.1127
4月 0.6840 0.3601 0.1454 0.0822
5月 0.6364 02522 0.1892 0.1196
6月 0.8554 0.7041 0.0633 0.0355
7、月 0.8870 0.5450 0.0514 0.0298
8月 0.8318 02159 0.0915 0.0614
9月 0.8917 05707 0.0473 0.0265
10月 0.8613 0.2410 0.0723 0.0458
11月 0.8032 0.0908 0.1040 0.0657
12月 0.7500 0.1143 0.1257 0.0747
通年 0.7736 0.3224 0ユ111 0.0664
潅概期 o.8弓65 0.5766 0.0634 0.0383
非潅概期 07272 0.2182 0.!350 0.0805
度71((2.9)式)および深刻 度y{3}((2.10)式)である。 ただ し,深刻度 につ いては3=LOと3ニ2.0の 二通 り
考えた。 これらは,よ く用 いられる,不足%お よび(不 足%)2に相 当する ものである。
3.3昭 和53年 時点の利水 システムの安全度
福 岡市 では,昭 和53年(1978年)に 渇永 によC大 きな被害 を受 けたのであ るが,そのttT点での利水 シス テムの
安全度 は どうで あったのだ ろうか。 この点 について は.慶 に 前章で一応の挨討 は済 ま している。すなわ ち,表2.11,
表2.14,図2.7などが そ うであCl.それ らの図表tこ示 した4種 の・ンールの うち,な るべ く霧要 を満 たす ように どん ど
ん放流 するルー ルQ1の 利水 安全 度を参賂 すべ きであ るcそ の結果 を再整理 する と 表3.2のようになる。
3.3.1信頼 度 につ い て
各月の信頼度 を見 る と、潅繍 に入 る繭 の3月 か ら5月 には信頭 麦 は0.7を割 り込 んでお り,この時期 にかな り
の雨量が続 かな い と,潅讃期初頭 に貯水 池 を講杯 に してお くという遅想 釣な状況の実現が しに くい と言 える。 実毅
表2.13(a)で見 たよ うに,6月 初頭 には,貯水 量が全貯水量20百 万m3に 対 して16百 万 憩3以上 とな る確率が やっ
と0.1を超 えるに過 ぎず,枯渇す る薙率 が4割 を超 えて いる。6月 か ら10月 にかけ ては信 蔑度は0.$5から0.9程
度であ り,1/10確率(信 頼度0.9)を若干下 回る程度 となって∵・るが,上の考察か らわかる ように。これ}まこの時期 の
流入量の多 さ(平 均 的な意味 で の,に支 え られている にす ぎな ・・のであ る。妄 するに,当 蒋 の到水 システムが いか に
貧弱であったかが窺 われ る。
3.3。2回復 度 に つ い て
表3.2の左 か ら二つ 目の欄 には.回復 度 を示 した.こ れ は前月需 要を満 たさなかったのが この月 に満 たす よう
になる確 率 を示 して いる。図2.5に見 られる ように.11月か ら3月 にか けては涜 入量が少 ないの で,コ復 斐 も非常
に悪 い(0.1から0.2程度 である)。回復 度が比敦的良 いの は,6,7、9月であ り、これ らの月 ・ま達 入量が多 い・要す る
に,回復度 は基本 的 には流入量 に依存 する。
3.3.3深刻 度 に つ い て
表3.2の深刻度v(1.O}は禾足 率 を表 してT・る.通 年 でulLO)=1⊃.1111であるさ ら.平 均 して掌1こ11瑳程 麦
の水不足 があ る とい うこ とになる。単耗計算 す るt、年鷲3弱xllty4000ttヨ の董害 ざ ある ことになる。ただ
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サ ーチ ャー ジ水 位EL4i2.00m
洪水 調節容 量8,000,000m'
常時満水位EL405.70m
利 水 容 量15,100,000m菖




機 能 の 維 持12,500,000m'※1 R 8







渇 水対策 容量16,600,000㎡ ※2 紳 劇
・流水 の正 常 な







。都 市 用 水13 ,900,000㎡ 仲 鯉
最 低 水 位EL344.50m
堆 砂 容 量500,000m'
基 礎 地 盤EL315.00m
図3.2:五ケ山 ダムの容 量配分
しこれは,既 存 のダムに依存す る分 だけの計算で あ り,53年渇水 時の8160不足%日 と直接比 較す るには問題があ
る。u(2.0)は,u(1.0)と同様 の月変化 を示 してお り,特筆 すべ き差異 は見 られない。
3.4渇 水対策 ダム導入の効果 一 昭和53年(1978年)の システムに導入 した場合
53年渇 水以後,今 日までの10年 余 りの問に,福岡市 においては種々 の渇水対 策が講 じられ てきた(上 田(1983),
蒲池(1988))。渇水対 策 ダム導入の効果 を調べ るには,そ れらの対策 の効 果 をも取 り込 む ことが必要で あるが,そ の
前 にこ こでは,昭和53年 の利 水 システムの状態に いきな り渇水対策 ダムを導入 した らどうなるか,と い う仮想的な
検 討 を行 ってお く。
3.4.1渇 水 対 策 ダム の 容量 につ い て
既存 の利水 システムの総貯水 量(こ れ をここではVoと 記す)がVoニ20百 万m3で あ ったので,その倍 の容量 ま
で段階的 にい くつかの容 量を調べ る。 すなわち、渇水対 策 ダムの容量 をVlと 書 くことに して,Vl=4,8,12,…,40
百万m3の10通 りとす る。 ちなみ に,こ の度建 設採 択に なった五 ケ山ダムの容 量 は,図3.2に 示す ように,有効貯
水 容量 が39.7百万m3,渇 水対 策容量 は16.6百万m3で あ り(蒲池(1988)),上記の範囲で カバ ー されている。
3.4.2渇 水 対策 ダ ム への 流 入 量 につ い て
渇水対 策 ダムへ の流入 量 は,基 本 的 には そのダムの空間 的位 置 に よっ ておのず と定 まる集水 面積,降 水流 出特
性 によって規 定 され る。 ここでは,ど こに どの程度 の規模 の もの を作 るか を予 め想 定 しない という立 場か ら,これ
らを総合 的 に表すパ ラメ タrを 導入 して便 宜 的に取 り扱 う ことにす る。 すな わち,既 設 ダ ムへ の流 入量がXoの
とき,渇水対策 ダムへ はXl=rXoだ け流入 量が ある とする。 この仮 定 は,大 胆 では あ るが,言 い換 え るとこの
地域に おけ る水 文条件 のreagionalization(地域総合化)の 可能性 を仮 定 した ことになる。す なわち,降 水 条件が
既設ダ ムのそれ とほぼ同等 で ある とい う仮定 の もとに,流出特性 が既設 ダム と同等 で ある とみ なせ ばrは 既設 ダム
の集水 面積 に対 す る比 を表 す ことにな り,集水 面積 が既設 ダム と同 じである とみなせ ばrは 既設 ダ ムの流 出率 に対
する比 を表 すこ とになる。結 局,7・は,渇 水対 策 ダ ムへ の流入 量Xlと 既 設 ダムへの流入 量Xoと の比で あ り,便





この節 の最初 に 表3.1で 示 した ように,渇水対 策 ダムの運用 方式 は,既設ダ ム(通 常 ダム)の 操作 との絡 み もあ
り,種々の ものが考 え られ る。 ここでは,表3ユ のケース2に 相 当する方式のみ を考 える ことにす る。す なわち,"
全量補給方式"と で も言 える方法 であ る。上述の ように,こ の時点 の当地域 の利水 システムはかな り貧 弱であ り,こ
のシステムに対 して望 ま しい と思 われる貯水池操作 は,前 章でみ た通 り,平常 ルールで さえ貯水池(既 設 の)が 満杯
であって も需要通 り放流 しな い方が よ.・t'.Lうものであった(平 常ル ールUNA)。 渇水対 策 ダムの導入 が もたらす
利水安全度 の向 上を調べ る際 には,慶設 ダム(通 常 ダム)で も節永 し渇水対 策 ダムで も節水す る とい うような状況 を
考える前 に,まず,渇 水対 策 ダムの能力 を フルに発揮 させた らどうなるか を考 えるのが素直であ ろう。
したがって,と りあえず ここでは,表3.1の ケース1,3,4のよ うな運用 を考 えず,ケ ース2の ような運用 を行 う
こととする。ただ し,厳密 に言 えば,以下での取 ワ扱 いは 図3.3に示す ような運用方法で ある。 すなわち,通 常 ダム
がパ ンクしたら,渇水 対 策 ダムで全 量補 給す る。通常 ダム と渇水対 策 ダムを合 わせ た トー タル としての利水 システ
ムの安全度 を考 える ときは、この運用方 法 とケース2の 方法 とは等価 である。両者 の違いは,通當 ダム と渇水対策 ダ
ムの貯水量 の変動 の内容 が異 なるだけであ る。 したが って,通常 ダムの貯 水量の変動 を問題 とする場合 は,両者 は明
確に区別 されね ばならな い.以 下t國3.3の ような運用方法 を'ケ ース5"と 呼ぶ ことに しよう。
3.4.4結果 と考 察
上記の通 り,渇永対 策 ダム ε貯水 容 量11を10設 階,流入率rを20段 賠 設定 し,こ れ らの200通 りの紐合せ
について貯水 池操作 の シ ミュ レー シ ョンを行 う。 流入量系列 は.前 章の検 討 と同 じ10,000年の月流入量系列 を用
いる。初期貯水 量 は,既設 ダ ムが 満杯(20百 万m3),渇水対 策 ダムが空 とする。 既設 ダムの初 期貯水量 の多寡 は,
lO.OOO年もの長期 にわたる シ ミュ レーシ ョンでは評債結=果にはほ とん ど影響 がない。
a)信頼度について
図3.4は,渇水対 策容量 τ三を横 蓮 に,流λ 璽rを 百分塞で表示 して縫 軸 にと り,200個の各標本 点 に 通年 の信
頼度 偽 をプ ロッFし.そ の等 蕩緩 を差 いた もので あるL。図で右上方へ い くにつr.て(貯永量 が大 きく,流入率が高
くなる につれて),信頼度 は高 くなってい く。右 上隅 の0.99999と記 した領域 は,信頼度aLty1と なる領域 で,こ こ
では需要 を満 たさない ことが ない 〔ti密・:,;,10,000年の うろ 夏か 月だけ永不足 が起 こった もの も含 んでいる)。な
お,等高鍛が必 ず しもな め らホ でないのは.擦不 烹が謹散 している こと,流入率rを かけて渇水対 策 ダムへ の流入量
を算 出す る蔭 に四捨五入 して百万m3単 位でま ゐるこ とに起 因する、
降雨流 出の条件 が既設の欝永 池 と同一 だ`仮 定すr.lt,流入率が既 設 ダムの集水面積Ao=77km2に 対す る渇
水対策ダムの集水 面積 五1の比 を表 す ことになる、 よって,1/10羅率の利水 安全度(α1=G.9)を確保 するため には1
既設 ダム と同程 度 の集水 面積 をもっ よ うな湯水 ヌr美ダム(Al二 為)な らば,只=4百 万m3の 容量が必 要であ り,
1/4程度 の集水 面積 の ものであれ ば,Vlニ7百 万m3の 容量 が必要で ある ことなどが,こ の図か ら読み取 れる。 ち
なみに,五 ケ山 ダム は隻永面積Alニ19km2で 憂設 ダムの1/4程度,有効貯 水容量 は,39.7百万m3で,そ の うち利
水容量1.i1百万m3,渇 水対策容量 覧 二16.6喜万m3で ある。 この程 度の ダムが建造 される と,降雨流 出条件 が既
設ダムと同 じであるt±す れば この渇永対 策容量 で約0.95の信 頼度,さ らに利水容量 も加 える と約0.98の信 頼度 と
なる。
図3.5,3.6は,冤3.4の丙容 を潅 豊差 民菌3,5,.弄潅 蕩矩(図3.6,に分iナて示 したもので あるzこ の二つ を比較
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図3.7は,通年の回復度or1について,信頼度 と同様に図示 したものである。図で上方へ行 くにつれて,回復度は
概ね大 きな値を取るようになる。これは,流入率が高いと流入量が大 きくな り,水不足(需 要を満たさないこと)に
陥った際にも迅速に回復することを意味する。
図の中心より右上方では等高線がかな り入 り組んでお り,流入量が(平均的に見て)大きいにも関わらず,回復度
がO.5以下になる部分 さえ現れる。容量 ・流入量が多いと水不足 に陥る頻度が少な くなり,陥るときは余程 ひどい
渇水状況であるので回復 しにくくなる。回復度は,(その月の回復回数)/(前月の水不足の回数)で あ り,分母も小 さ
くなるがそれ以上に分子 も小 さくなり,結果として 図3.7のような入 り組んだところ,回復度が落ち込むところが出
てくるのである。降雨流出の条件が同一という仮定のもとで,五ケ山ダム程度の集水面積で5百 万m3程度以上の
容量があれば,平均的にみて0.4程度の回復度が期待できる。
なお,潅概期 と非潅概期の比較も行ったが,信頼度の場合 と同様,潅概期の方が総 じて若干大 きな回復度の値を
示 した。
c)深刻度にっいて
図3.8には,通 年の深刻度 〃(1.0)を示 した。 図で右 上方へ行 くに したがって深刻度 は減 少 し0へ と近づ いてい
く。容量 ・流 入量 の大 きな渇水対 策 ダムを導入す る と深刻 な被 害 を受 け にく くなる。 降雨流 出 の条件 が同一 という
仮定 の もとで,五ケ山 ダム程度の規模 であれば,渇水 対策容量 だけ考 えれ ばレ(1.0)は0。02から0.03の間,利 水容量
まで含 めれば0。01から0,02の問 の深刻度 とな る。す なわち,平 均的 にみて それぞれ2～3%,1～2%の 不足で あ
る(単 純計算 す る と年 間700～1000%日,400～700%日 に相 当する)。なお,潅 概期 と非潅概期 との比較 は,こ
れ まで と同様 の結 果であ り,潅概期 の方が深刻度 は平均的 にみて小 さい。 もち ろん,生起 した個々 の渇水 状態(水 不
足)に ついてみ ると潅 概期の方が深刻 な被害 を受け るが,そ の頻 度が非潅概期 に比べ て小 さいので,相 対 的に平均 的






































3.5.1利水 シ ステ ム の現 況 一 昭 和62年(1987年)に お け る 安全 度評 価
53年渇水以後今 日までの10年余 りの間に,福岡市では種々の渇水対策が講 じられてきた(たとえば,上田(1983),
蒲池(1988))。特に,節水施策の推進により流域全体の各階層における節水がかな りの程度定着 したので,給水人口
が20万人増加 したにも関わらず,水需要量はほぼ横 ばいとなっている(表3.3)。ただし,水利用の効率化 ・節水の
推進は,流域が"渇 水前 の`雑巾をほとんど絞 り込んでいない状態 ・から`雑巾を相当絞 り込 んだ状態'に変わって
きている"(蒲池(1988))と言えるので.水需要は硬直化 し弾力性 を失ってきていることに留意 しなければならな
い。また,昭和58年の筑後大堰の完成に伴 う筑後川からの広域利水 により,水供給が大幅に改善された。表3.4に
209





















1月 6 4 6
2月 6 4 6
3月 7 5 7
4月 7 5 7
5月 7 5 7
6月 7 5 7
7月 8 6 9
8月 8 6 9
9月 8 6 8
10月 7 5 8
11月 7 5 7
12月 7 5 7






である。 このす べてが既 設 ダムへの依存量 の補填 のために使 わ れるのではな いので,ま た,百 万m3単 位 の計算 を行
うので,こ こで は とりあえず2百 万m3を 毎月 の水 需要量 か ら一律 に差 し引 く、差 し引 く量が若干多 め の見 積 りで
あ るか も知 れないが,そ の多い分 は硬 直 した水 需要の弾力 性 を取 り戻す効果 として理解 してお くこ とに しよう。
結局,昭 和62年 時点 の既 設 ダムに対 す る水 需要 は,表3.5のようになる。 この条件 の もとで,各 月 の利水安全度
指標 を求 めた結 果を表3.6に示 す。
昭和53年 時点の結果(表3.2)と比べ る と非常 に興味深 い。信 頼度 は非 常 に改善 され て,通年 で0.97を超 える
高 い値 となっている。特 に,潅 概期 直前 の3か 月 の間ず っ と0.7を下回 っていたのがO.96以上 に改善 され,年間 を
通 じて ほぼ}定 の信 頼度 となっている。 回復度 は,通 年 で0.444とな り4割 近 く改善 された。特 に,潅概期以外 で
回復 度が低か った月が ほぼ2倍 程度 になった。 また,深 刻度 は,全期間通 じてすべ て1/10とな って いる。
すなわち,最 近10年 間 の行政 お よび住民 の努 力 は大変 な効果 を生 み ,流域 の利 水 条件 を著 しく向上 させ た と言
え る。
3.5.22001年の水 需 要 予 測 に基 づ く安全 度 評 価




信頼度 α1 回復度 γ1 深刻度 レ(1.o)深刻度 レ(2.o)
1月 0.9762 0.4073 0.0102 0.0052
2月 0.9749 0.3655 0.0111 0.0059
3月 0.9653 0.2709 0.0165 0.0095
4月 0.9714 0.5072 0.0126 0.0070
5月 0.9641 0.3951 0.0178 0.0107
6月 0.9867 0.7772 0.0063 0.0035
7月 0.9895 0.6090 0.0049 0.0029
8月 0.9822 0.2571 0.0095 0.0063
9月 0.9883 0.6180 0.0051 0.0028
10月 0.9860 0.3932 0.0074 0.0046
11月 0.9792 0.2071 0.0108 0.0067
12月 0.9725 0.2115 0.0129 0.0072
通年 0.9780 0.4444 0.0104 0.0060
潅概期 0.9867 0.6413 0.0065 0.0039




















α1 昭和52年 昭和62年 平成13年
(1977)(1987)(2001)
1月 0,743 0,976 0,700
2月 0,703 0,975 0,658
3月 0,636 0,965 0,597
4月 0,684 0,971 0,661
5月 0,636 0,964 0,618
6月 0,855 0,987 0,849
7月 0,887 0,990 0,862
8月 0,832 0,982 0,790
9月 0,892 0,988 0,872
10月 0,861 0,986 0,820
11月 0,803 0,979 0,758
12月 0,750 0,973 0,701
通年 0,774 0,978 0,741
潅概期 0,867 0,987 0,844
非潅概期 0,727 0,974 0,689
れ によれ ば,一 日平均需 要量 は,昭 和61年 に比べ て約1.4倍になってい る。 そこで,各 月 の既設 ダ ムに対す る需要
も同程度 の伸 びをすると仮定 して,表3.5のように設定 した。
これまで と同様 に して,こ の条件 の もとでの利水 安全度指標 を求め,昭和53年,昭 和62年 の もの とも比較 し易
い ように整理 したのが,表3.8,3.9,3.10,3.11である。 なお,深 刻度(表3.10,3.11)について は百分率 で表示 し直
した。
この水需 要予 測の もとで は,昭 和53年 当時 よ りも相対 的な需要が増 え るこ とにな る(表3.5に示 され るように,
7,8,10月に百万m3ず つ多 くなる)の で,利水安全度が 当時 より若干悪 くな るので ある。い ままで見 て きた ように,
当時の利水 シス テムは非常 に貧弱 であったが,そ れよ りもまだ少 し悪 い状況 が予想 されるのであ り,何らか の抜本 的
な対策が必 要 とされ る。 こう した事情 か ら,上記の五ケ 山ダムの ような渇水対 策 ダムが建 設採択 とな ったの はまさ




図3.9に,渇水対 策 ダムの規模 と通年 の信頼度 α1の 関係 を示 した。図が示 す傾 向 は 図3,4と同 じであるが,図
3,4と比べ る と,等高線が全体 的に右上方へ移動 している。 すなわち,全体 と して信 頼度 が 図3.4の状況 よ りは低 下
する。 既設 ダムの集水面積(77km2)の1/10から1/2程度の集水 面積 を もつ よ うな渇 水対 策 ダ ムを導入 する場合,
降雨流 出条件が 同一 とい う仮 定の もとで,0.9の信 頼度 を得 るのに,図3.4と比 べて 約2百 万m3余 計 に容量が必要
であるこ とがわか る。図3.10,3.11は,それぞれ潅概期,非潅概期 の信頼度 を示 した もので ある。 潅瀧期 の信 頼度
0・95の等高線 と,非潅概期 の0.9の 等高線 とが ほぼ同 じ位 置 にあ る。非潅概期 で も期 間 中ずっ と0.9の信頼度 を維
持 しよう とすれば,図3・9で見 た通年 の場合 よ りも,さ らに約2百 万m3余 計 に容 量が必 要で ある ことが わかる(た
だ し,すぐ上 で述べた ような集水 面積の ダムの場合)。このと き,潅概期 では0.95の信頼度 が期 待で きる。
b)回復度について
図3・12は,回復度71を 示 したものであ る。等 高線 が入 り組 んで いる部分 は,図3.7と 同 じ理 由 による。 降雨流
出条件 が同一 だ として,集 水 面積 が既設 ダムの1/2程度以 下の とき,貯水容量が4百 万m3以 上で あれば,そ れ以上
い くら貯水 容量 を増 や しても回復度 は良 くな らない。
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表3.9:回 復 度or1
α1 昭和52年 昭和62年 平成13年
(1977)(1987)(2001)
1月 0,214 0,407 0,216
2月 0ユ75 0,366 0,178
3月 0,169 0271 0,174
4月 0,360 0,507 0,360
5月 0,252 0,395 0,253
6月 0,704 0,777 0,703
7月 0,545 0,609 0,497
8月 0,216 0,257 0,197
9月 0,571 0,618 0,566
10月 0,241 0393 0,189
11月 0,091 0,207 0,097
12月 0,114 0212 0,121
通年 0,322 0,444 0311
潅概期 0,577 0,641 0,556
非潅概期 0,218 0,363 0,215
表3.10:深 刻 度 レ(1.0)
レ(1.o) 昭和52年 昭和62年 平成13年
(1977)(1987)(2001)
1月 1L9 1.0 13.9
2月 13.9 L1 15.9
3月 18.5 1.7 20.6
4月 14.5 1.3 15.7
5月 18.9 1.8 19.9
6月 6.3 0.6 6.6
7月 5.1 0.5 6.3
8月 9.2 1.0 11.6
9月 4.7 0.5 5.7
10月 7.2 0.7 9.5
11月 10.4 1.1 12.8
12月 12.6 1.3 15.0
通年 11.1 1.0 12.8
潅瀧期 6.3 0.7 7.5
非潅概期 13.5 1.2 15.4
(%表示)
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表3.11:深 刻 度 レ(2,0)
レ(2.0) 昭和52年 昭和62年 平成13年
(1977)(1987)(2001).
1月 658 52 762
2月 777 59 887
3月 1127 95 1256
4月 822 70 884
5月 1196 107 1257
6月 355 35 369
7月 298 29 366
8月 614 63 787
9月 265 28 320
10月 458 46 615
11月 657 67 807
12月 747 72 891
通年 664 60 767
潅}既期 383 39 460
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深刻度v(1.0)を図3,13に示 す。右上 方 に行 くにつれて深刻度 は小 さ くなる。全体的 な形状 は信頼度 の図3.9
と似 てお り,図3.9で信頼度0.9の等高線 は,深刻度6～7%の 等高線 とほぼ同 じ位 置 にある。 また,信 頼度O.95が
深刻度2～3%に,信 頼度0,975が深刻 度1%に ほぼ対応 す る。昭和62年 時点の ように,年 間通 じて1%程 度 の
深刻度 を維持 しようとす れば,既設 ダムと同 じ集水面積 を もつな らば約半分(10百 万m3)の 容 量が,既設 ダム と同
じ容量 をもつ とすれば 約半分 の集水面積が必要で あることな どが読み取 れる。
3.5.4五 ケ 山 ダム に つい て
これまで何度 か言及 して きた五ケ山 ダムについて もう少 し詳 しく見 てお こ う。 図3.2に示 した ように,渇水対
策容量 は16.6百万m3,利水容 量は15.1百万m3で ある。 これ らの容 量について,次 の二 つの考 え方 をとる。
考 え方(1)こ の利水容 量 は,2001年時点 の安全度 を1/10にし,か つ,硬 直化 した水需 要の弾力 性 をい くらかで も
取 り戻 す とい う効 果 に転化 され,実質の容量増 とはみ なさない という考 え方である。 この とき、実 質の容 量増
は,渇水 対策容量 の分 だけであ る。
考 え方(2)こ こで考 え ている運用 方法(上 述 の"ケ ース5")の場合,既設 ダムの容 量 と渇水対 策 ダムの容量 の区別
は しな くて よい(前 述)の で,両者 を合 わせ た31.7百万m3が 実 質の容量 増 と考 える。
これまで に示 して きた等高線 の図 では,標本点 を離散的 に とって安全度指標 の評価 値 を求 めて きた。 そこで ,五ケ山・
ダムの条件 に近 い標本点 の評価値 によ り,月別 の安全度が どのようになるのか調べ てみた。
五ケ山 ダムの集水 面積 は19km2であ り,既設 ダム(77km2)の約25%で あ る。 これ に近 い流入 率の標本 点の値
と してr=0・30(30%)を採用 する。 また,上記の考 え方(1)に 近 い容量 の標本 点 と してVl=16を,考 え方(2)
に対 してはVl=32を 採用 す ることにする。 なお,降雨流 出の条件 は既設 ダムのそれ と同一 であ ると仮定 する。
表3・12は,これ らについ て信頼度 と回復度 を月別 に示 した ものであ る。 考 え方(1)の 場合,信 頼度 は0.95程
度 にな る。前項c)の 考察か ら,深刻度 はお よそ2～3%と 推定で きる。表3.8と比べ ると,昭 和62年 ほ どの高 い
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表3.12:五ケ山 ダム を導入 した場合 の信 頼度 ・回復 度
鷲=16百 万m3,ア=03 随 二32百万m3,rニ0.3
信頼度 回復度 信頼度 回復度
1月 0,936 0269 0,974 0,298
2月 0,932 0,251 0,972 0,249
3月 0,922 0308 0,969 0,275
一
4月 0,939 0,505 0,976 0,492
5月 0923 0,377 0,973 0,365
6月 0975 0,794 0,991 0,796
7月 0,976 0,599 0,992 0,590
8月 0953 0,241 0,984 0,193
9月 0976 α672 ◎,991 0,628
10月 0,962 0,266 0,986 0,258
11月 0949 0,219 0,982 0,293
12月 0,938 0226 0,976 0227
通年 0,949 0,414 0,980 0,403
潅概期 0,970 0,657 0,989 0,638




















図3.14二貯 水 量 の 変 化(Vl=20,r=0.3の 場 合)
信 頼度 は0.98程度 にな り,推定 され る深刻度 は約1%と なる。 この考 え方に立て ば,昭和62年 と同等 の安全度 が
維 持で きることとな る。 いず れにせ よ,年間 を通 じて安定 した高い安全 度が得 られる。回復度 につ いて も昭和62年
と同程 度の結果であ る。
流入率30%の とき(五 ケ山 ダムと同 じ条件)に,ケ ース5の 運用 を行 った場合 の既設 ダ ム,渇 水対 策 ダムの貯
水 量の推移 の様子 を10,000年のシ ミュ レー シ ョンの うちの最初 の50年 間につ いて見 たのが図3.14と 図3.15で
あ る。 それぞれ,渇水対 策 ダムの容 量が20お よび40百 万m3の 場合 を示 している。 渇水 対策 ダムの容量 が40百
万m3あ った と しても満杯 となる ことが多 く,無効 放流 となる流 量が まだ十分存在 す る ことを示 して いる。17年 目
くらい に渇水対 策 ダムが空 になる ような渇水 が生起 してお り,この ときに は需 要を満 たさない月が発生 して いると
思 われるが,その時期 の 図3.14と図3,15を比べ る とわかる ように,容量 が もっとあれば この ような場合 で も需要
を満たすこ とが で きたはずである。 もちろん,容 量の問題 はダム候補 地点の地形的条件 に制約 されるので,五ケ山ダ
ムにこれ以上 の容 量 を期待 す るのは無理 ではあるが 、他 のダムを築 造すれば容量の拡大が で きる。 しか し,このよう
な渇水 はご く希少 な事例 であ り,これ まで見 て きた ように,この五 ケ山 ダムは2001年の水 需要予測 に十分耐 え得 る






価を行 うとともに,渇水対策ダム導入の効果を明 らかに した。現在計画中の五 ケ山ダムについても概略の評価を行
い,その有効性が検証 された。
既設ダムと渇水対策ダムの相互的な運用方法については,ここでは単一の既設 ダムに対 するごく単純なケースを
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システムの分析 ・同定 一予測といった問題に用いられる基本的な確率論的モデルと手法の評価 を行うための客観的
な規準 ・手順を,水文学 ・水資源工学の立場から提示し検証 したものである。




れこそ多種多様なモデルな り手法な りを提示 してきたのではあるが,それらのうちの少なからぬ数 のものが必ずし
も十分 に吟味 ・整理されないまま,いわば混沌とした状態として残 されて しまっていると言えるのではなかろうか,
というのが著者の感想であ り,あえて本論文でこれらの課題を取 り上げたのである。すなわち,そういう混沌とした
状態であるならば,現代的な方法を駆使 して,従来のモデルや手法をなるべ く客観的な規準で整理整頓 し諸問題を明
らかにして,また,新たな考え方を提示 して.将来の発展 に貢献できはしないか,というのが本誇文の趣旨である。




用いられてきた確率論的手法 とシステム分析の歴史を概観 した。また,.も確率詮的","確率統計的"と いう言葉に
あてはめられるrandom,probablistic,statiStical,stochasticなどの言葉の違いを述べ,著者の確率論的アブロー
チの基本的姿勢 を明 らかにした。
第1編 は,水文統計解析における母数推定法 と確率分布モデルの評価について論 じたものである。
まず,第1章 では,水文頻度解析の意義とその問題点を明らかにして著者の基本的立場を述べ,琵琶湖流域の
水文データについてコンピュータとグラフィック ・ディスプレイを援用 して基本的な2母 数の分布をあてはめる客
観的かつ簡便な手法 を例示 して、問題の提起を行った。第2章 では,極値水文量の頻度解析 によく用 いられる3母
数対数正規分布,Gumbel分布,一般化極値分布について種々提案 されている母数推定法の優劣を,標本の大 きさ
(デー タ数)とも関連づけなが ら,MonteCarloシミーレーションにより明らかにした。3母 数対数正規分布には
早い時期から多数の母数推定法が提案 されてお り,色々 な分野での実務に多用されているが,特にわが国で慣用され
てきたいくつかの手法の特徴 を明 らかにすることができた。第3章 では,現在頻度鯉析に使 われている,あるいは





やbootstrap法と呼ばれるリサ ンプリング手法を用いて評価 し1この変動の小 さいモデルを採用すべ きであるとい
うシステマティックなモデル評価 の手順を畏案 した。従来.確率分布形の最終的な選択の問題は必ず しも明快な規
準がなく曖昧な形で処理 されることが多かったが,本詮文で提示 した手法 によりこの点が明確化 されたものと考え
る。
第2絹 は,流出モデルの同定 と評価およびKalmanフィルタ理論を応用 したリアルタイムでの洪永予濁手法に
ついて論 じたものである。
第1章 では,水資源 システムにおける降雨流出解析 ・予測など種々の分析の基本 となる流出モデルを構築する
際の基本的考え方,モ デルの同定手法 とモデル評価の規準 について述べ,著 者の立場 を明 らか にした。第2章 で
は,流出モデルのstochasticな観点か らの評価法 について述べ たのち,kinematicwaveモデルを基本 として,そ
れを簡略化 した形式のモデルの評価問題を取 り上げて、斜面系お よび斜面 一河道系の表面流出モデル,斜百系の表面
流 ・中聞流モデルへの適用例 を示 した。第3章 では.流出モデルをstochasticな非譲形状態空間型モデルで記述
し,Kalmanフィルタ理論を非線形連続 一籠散システムに応用する一般的な方法 を擾示 した。蓉に,システム方程
式,観測方程式に導入するノイズ項の非定常性を考慮することが,流量予測精度を適切に見積る上で重要であること
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を示 した。また,小流域(単一入力単一出力(SISO)系)のみな らず,広い流域で降雨の空間分布 を考慮する必要が
あ り,多地点での流量観測がある場合(多入力多出力(MIMO)系)にも適用 して,この手法の有効性を検証 した。
第3編 は,水資源システムの性能評価の規準 と手法 について,特に利水 システムの運用方法の評価,渇水対策に
ついて論 じたものである。
第1章 では,水資源システムの計画と管理へのシステム論的アプローチの必要性,水資源システムの性能評価 の
手法と規準について述べ,システムの安全性 ・信頼性の評価規準を示 した。第2章 では,まず,利水用貯水池の年間
の運用計画(操作ルール)を最適化する問題によく用いられる確率DPに おいて,採用すべ き評価関数 としてどのよ
うなものが望ましいかをシミ誌レーション・スタディによ り明らかにした。次 に,想定 される渇水の期 間 ・規模 に
応 じた渇水時用の操作ルールを確率DPで 求めておき,渇水が予想 されるとき,あるいは既 に渇水に陥ってしまった
ときに,この渇水時用のルールに切 り替えて被害を軽減する方式を提案 し,その効果を計量 した。これらの手法を評
価する際に,システム性能評価 の規準が有効であることを示 した。第3章 では,近年頻発する渇水に対 するハー ド
な対策としてこれから実現されつつある渇水対策ダムにっいて検討 した。すなわち,当該流域に渇水対策ダムを導
入 した場合 に,トー タルとしての利水システムの安全度がどの程度向上するのかを定量的に評価 した。
以上を要するに,著者は,水資源システムにおける確率論的アプローチの重要性 と有用性を強 く認識 し,これま
での水文学 ・水資源工学 において得 られてきた成果を十分踏まえなが ら,種々の確率論的モデルと手法を取 り上げ,
なるべ く客観的な立場か らそれらの評価 を試みたのである。水資源システムにおける問題はまさに多種多様,複雑
多岐多階層 にわたってお り、本論文で取 り扱った課題はその一部にすぎない。その一方で,現代 の科学技術の進歩
のスピー ドは著 しく速くなり,結果 として,これまで不可能であった手法やその検証がかな りの程度実行可能となっ
た。よって,多様化 し複雑化する水資源 システムの諸問題ではあるが,その解決の展望が全 く暗澹たるものでもない
ように思われる。用いるモデルと手法の前提 ・仮定 を明確 に定義 し,水文学 ・水資源工学的立場からなるべ く客観
的な規準でその適用限界 を,まず,個々の問題について明らかに してい くことが肝要であろう。本論文が,こうした







ともに,特に,彼の卓越 したプログラミング技術 による図形処理システムは著者の研究進行上の絶大なる支援 となっ
た。岐阜大学工学部小尻利冶助教授には,彼が京都大学に御在任の折から適切な御教示を戴いた。また,京都大学防
災研究所友杉邦雄助教授,下島栄一助手,中北英一助手,京都大学工学部堀智晴助手にも,色々な面で御教示 ・御助
言戴いた。 これらの方々にも厚 く御礼申し上げたい。
また,いちいち御名前を挙げないが,京都大学工学部土木系教室ならびに防災研究所の諸先生方,さ らに,土木
学会水理委員会,特に水文部会のメンバーの諸先生方にも直接間接 に種々御教示戴いた。京都大学工学部土木工学
教室水工計画学研究室の学生諸君には,本研究のかなりの部分で助力を得た。ここに厚 く御礼 申し上げる次第であ
る。
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